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Εισαγωγή 

Ο ηλεκτρισμός και ο μαγνητισμός, δύο έννοιες με μυθικό παρελθόν, 
αποτέλεσαν, για εκατοντάδες χρόνια, δυο διαφορετικά πεδία μελέ- 
της τα οποία μέχρι τον δέκατο ένατο αιώνα αναπτύσσονταν ξεχω- 
ριστά κατά τρόπο που έδειχνε ότι δεν είχαν μεταξύ τους κανενός 
είδους συνάφεια. Η ενοποίησή τους υπήρξε προϊόν της ανακάλυ- 
ψης ενιαίων νόμων, κρυμμένων κάτω από την ποικιλία των φαινο- 
μένων και οδήγησε τη φυσική σε μια καινούογια σύνθεση, τη λεγά- 
μενη ηλεκτρομαγνητική σύνθεση. 

Κατά τη μακρόχρονη πορεία προς την ενοποίηση, ένα σωρό άν- 
θρωποι διαφόρων εθνικοτήτων έπαιξαν ουσιαστικά ρόλους «μαιευ- 
τήρων που παρευρίσκοντο σε αναπόφευκτους τοκετούς» αλλά, εί- 
τε με τη θεωρητική τους κατάρτιση, είτε με τις τεχνικές τους ικανό- 
τητες και την ξεχωριστή φαντασία τους, συνέβαλαν στο να επιτα- 
χυνθούν οι τοκετοί αυτοί αποτελεσματικά. Οι έρευνες του Γάλλου 
ΟουΙοιπό, (Κουλόμ) του Ιταλού νοΙί3 (Βόλτα), του Δανού ΟθΓ5ί6ά, 
(Έρστεντ), του επίσης Γάλλου ΑιτφΘΓθ (Αμπέρ), των Γερμανών 
031155 (Γκάους) και ΟΗητι (Ομ) και κύρια των Αγγλων Ρ3Γ303γ (Φα- 
ραντέι) και Μωα/νεΙΙ (Μάξγουελ) υπήρξαν συνεισφορές, οι οποίες 
σαν τους χείμαρρους που κατεβαίνουν από τα βουνά, δημιούργη- 
σαν το πλατύ ποτάμι της ηλεκτρομαγνητικής σύνθεσης. 

Βασικοί σταθμοί της διαδρομής προς την τελική σύνθεση υπήρ- 
ξαν η πραγματοποίηση του πειράματος Ο^Γδΐοό, η εισαγωγή της 
έννοιας του πεδίου και η ανακάλυψη της ηλεκτρομαγνητικής επα- 
γωγής, ενώ το θεωρητικό υπόβαθρο της τελικής σύνθεσης υπήρξε 
έργο του ΟθγΙ< ΜβχννθΙΙ. 

Στα 1820 το πείραμα ΟθΓδΐθό αποκάλυψε την ύπαρξη αλληλε- 
πίδρασης ανάμεσα σε μαγνήτες και ηλεκτρικά ρεύματα και δημι- 
ούργησε τη βάσιμη υποψία για κάποιο κοινό στοιχείο ανάμεσα 
στον ηλεκτρισμό και τον μαγνητισμό. Η έρευνα των ηλεκτρομαγνη- 
τικών αλληλεπιδράσεων που ακολούθησε, φανέρωσε μια ακόμη α- 
δυναμία του νευτωνικού πρότυπου. Ο Ρ3πι03γ, υποκαθιστώντας 
την έννοια «δύναμη από απόσταση» με την ευφυέστατη σύλληψη 
του πεδίου δυνάμεων, υπήρξε ουσιαστικά ο πρώτος που αμφισβή- 
τησε τη νευτωνική δυναμική. Στο επίπεδο των εφαρμογών, ανυπο- 
λόγιστης αξίας υπήρξε η ανακάλυψη στα 1831, από τον Ρ 3 Γ 303 γ, 
του φαινομένου της ηλεκτρομαγνητικής επ(χγωγής. Ήταν μια ανα- 
κάλυψη που έδειξε στον άνθρωπο τον τρόπο να παράγει ηλεκτρι- 
σμό σε μεγάλη κλίμακα, ένα γεγονός ποο θα άλλαζε ριζικά όχι μό- 
νο τον τρόπο εργασίας και διαβίωσης αλλά και αυτήν ακόμα τη 
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νοοτροπία του. Μερικές δεκαετίες αργότερα ο Μ^χννθΙΙ, δίνοντας 
μέσα από τέσσερις μόνο εξισώσεις το σύνολο της νομοτέλειας του 
ηλετρομαγνητισμού, έδειξε ότι οι διαταραχές που συνιστούν το ενι- 
αίο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο διαδίδονται οτον χώρο με κύματα, τα 
οποία έχουν την ίδια ταχύτητα και τον ίδιο χαρακτήρα με το φως. 
Έτσι ο ηλεκτρισμός και ο μαγνητισμός αφού «αρραβωνιάστηκαν» 
μεταξύ τους, ενώθηκαν στη συνέχεια και με το φως. 

Γράψαμε το βιβλίο αυτό με την επίγνωση ότι τα βιβλία φυσικής 
κάθε εποχής δεν πρέπει να κηρύσσουν το τέλος της ιστορίας της 
ανθρώπινης σκέψης και την αποκάλυψη μιας αλήθειας αιώνιας και 
αναντίρρητης. Τον δέκατο όγδοο αιώνα η επιστήμη εξαφάνισε ορι- 
στικά το «χέρι του Δία» από την αιτία του κεραυνού. Πριν από με- 
ρικές δεκαετίες εξαφάνισε τις μαγνητικές ποσότητες και έβαλε στη 
θέση τους ηλεκτρικά φορτία κινούμενα. Ποιος μπορεί να ισχυριστεί 
ότι το ηλεκτρικό φορτίο θα υπάρχει οπωσδήποτε στα λεξιλόγια 
των αιώνων που έρχονται; 

Στη διδασκαλία της περασμένης τάξης κυριάρχησε η νευτωνική 
σύνθεση, η θερμοδυναμική και οι αντίστοιχες πρωταγωνίστριες έν- 
νοιες δύναμη και ενέργεια. Στη δευτέρα τάξη του Λυκείου, το κε- 
ντρικό θέμα θα είναι η ηλεκτρομαγνητική σύνθεση. 

Πιστεύουμε ότι αξίζει τον κόπο να ασχοληθεί κανείς με τον ηλε- 
κτρομαγνητισμό. Γιατί δεν είναι μόνο ο διακόπτης που πατάμε για 
να ανάψει το φως. Ο ηλεκτρομαγνητισμός είναι ένα πράγμα κυ- 
ριολεκτικά συνυφασμένο με τον τρόπο που ζούμε και η εξάρτησή 
μας απ' αυτόν μέσα από το φως που μας δίνει τ' απογεύματα, μέ- 
σα από την τηλεοπτική εικόνα, το ανέβασμα των ασανσέρ ή την 
ενεργειακή τροφοδοσία της βιομηχανίας μας, δημιουργεί ένα πει- 
στικό επιχείρημα για την αναγκαιότητα να τον γνωρίσουμε. Δεν εί- 
ναι βέβαια το μοναδικό. Για όσους τουλάχιστον νιώθουν την ανά- 
γκη να αναρωτηθούν για τη δομή και τις λειτουργίες της ύλης και 
να επιδιώξουν να την κατανοήσουν, η γνωριμία και η εξοικείωση 
με τα ηλεκτρομαγνητικό φαινόμενα συνιστούν προϋποθέσεις α- 
παραίτητες. 
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"Ηλεκτρο και μαγνήτης · Ο ηλεκτρισμός · Το ηλεκτρικό φορτίο υπεύ- 
θυνο για τις αλληλεπιδράσεις · Το ηλεκτρικό φορτίο άγεται · Μια μη- 
χανή για την «παραγωγή» φορτίου. · Ο νόμος του ΟουΙοιπό · Ο μα- 
γνητισμός · Οι ιδιότητες των μαγνητών · Η έννοια πεδίο · Πεδίο και 
δράση από απόσταση · Περιγραφή ενός πεδίου · Το ηλεκτρικό πεδίο 

• Ένταση ηλεκτρικού πεδίου · Τοπογραφία ενός πεδίου · Δυναμικό 

• Μαγνητικό πεδίο · Το ηλεκτρικό φορτίο και η δομή της όλης · 
Ηλεκτρόνιο · Το ηλεκτρικό φορτίο στη δομή του ατόμου. · Η διατήρη- 
ση του ηλεκτρικού φορτίου · Ηλεκτρόνια ελεύθερα · Το ηλεκτρικό 
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τητα · Να θυμηθούμε · Να αναρωτηθουμε · Να λύσουμε προβλή- 
ματα · Ντοκουμέντο. 
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Ήλεκτρο και μαγνήτης 



Ο ηλεκτρισμός 

Ηλεκτρικό θα πει κάτι που έχει σχέση με ήλεκτρο. Πράγματι στην 
κοινή άκρη του νήματος όλων των ηλεκτρικών γεγονότων υπάρχει 
το κεχριμπάρι, το ημιδιαφανές στερεό υλικό το οποίο στην αρχαία 
ελληνική γλώσσα λεγόταν ήλεκτρον. Προέρχεται από ρετσίνι κωνο- 
φόρων δένδρων το οποίο στη διάρκεια αιώνων σκλήρυνε. Σε καθα- 
ρή κατάσταση είναι η όμορφη πέτρα που χρησιμοποιούμε στα κο- 
μπολόγια μας. 

Οι Ίωνες* θα πρέπει να ήταν οι πρώτοι που διαπίστωσαν τη 
γνωστή παράξενη ιδιότητα που αποκτά το ήλεκτρο - ύστερα από 
την τριβή του με ένα κομμάτι ύφασμα- να έλ- 
κει μικρά ελαφρά αντικείμενα. Παρόλο που η 
σημασία της λέξης ηλεκτρισμός έχει σήμερα 
διευρυνθεί, μπορούμε να δεχτούμε ως αρχική 
σημασία της την ιδιότητα που παρουσιάζει 
το κεχριμπάρι ύστερα από τριβή. 

Οι "Ελληνες φαίνεται πως αδιαφόρησαν για 
τον ηλεκτρισμό. Αλλά και ολόκληρη η ανθρω- 
πότητα κατά τις δύο χιλιετίες που ακολούθη- 
σαν δεν έδειξε να συγκινείται από αυτόν. Το ε- 
πόμενο ορόσημο στην εξέλιξη των ιδεών για 
τον ηλεκτρισμό εμφανίστηκε μόλις στα 1600 
μετά Χριστόν. Ήταν το περίφημο σύγραμμα 
Περί μαγνητών -ϋθ Μα§ηθΐθ- μέσα στο οποίο 
ο ννϊΙΙΐ^ΓΠ ΟίΙδεΓΐ (Ουίλιαμ Γκίλμπερτ), ο συγ- 
γραφέας του, ισχυρίζεται ότι η παράξενη ιδιό- 
τητα του ήλεκτρου εκδηλώνεται και σε άλλα 
σώματα όπως το γυαλί, το θειάφι, το ρετσίνι, 
το βουλοκέρι, το διαμάντι και ο αμέθυστος. Ο ΟΐΙδθΓί θα δημιουργή- 
σει και την καινούργια λέξη ηλεκτρικά για να χαρακτηρίσει όλα τα υ- 
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* Φαίνεται ότι ο πρώτος άνθρωπος που έδειξε ενδιαφέρον για τις ελκτικές δυνατότητες 
του ήλεκτρου ήταν ο Θαλής ο Μιλήοιος. Πολλοί ιστορικοί της επιστήμης το αποσιωπούν. 
Ο ] οΗη ΒθγπάΙ γράφει σχετικά «Ο ηλεκτρισμός είχε ένα μακρύ και μυθικό παρελθόν. Από 
τους παλιότερους χρόνους που γνωρίζουμε οι άνθρωποι θησαύριζαν το ήλεκτρο και ί- 
σως είχαν παρατηρήσει ότι μπορούσε ύστερα από τριβή να έλκει μικρά σώματα. Ήταν 
φυσικό να δουν και την αναλογία ανάμεσα σ' αυτήν και την πολύ ισχυρότερη δύναμη του 
μαγνήτη. Ήταν επίσης φυσικό να ενσωματώνουν τα δύο φαινόμενα στη γενική μαγική 
σκέψη των αρχαίων χρόνων». 
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λικά που συμπεριφέρονται όπως το ήλεκτρο. 
"Ενας σημερινός κατάλογος θα μπορούσε να συ- 
μπληρωθεί με την πορσελάνη, το νάιλον, το λά- 
στιχο, το πλεξιγκλάς, τα πλαστικά, το καου- 
τσούκ, τη μίκα, τα κεραμικά, αλλά κι όχι μόνο με 
αυτά. Για να είναι πλήρης θα έπρεπε να συμπε- 
ριλαμβάνει όλα τα σώματα που σήμερα λέγο- 
νται διηλεκτρικά ή μονωτές. 

Η καθημερινή εμπειρία. Η σκόνη που μαζεύεται στο δίσκο καθώς 
παίζει το πικάπ, το τίναγμα που νιώθει ο οδηγός αγγίζοντας το α- 
μάξωμα του αυτοκινήτου, οι γνωστοί εκείνοι θόρυβοι που ακούμε 
και οι μικρές σπίθες που βλέπουμε καθώς βγάζουμε το νάιλον που- 
κάμισό μας ενώ ταυτόχρονα το νιώθουμε να κολλάει στο σώμα μας, 
είναι γεγονότα ηλεκτρικά, δηλαδή σαν αυτά που συμβαίνουν μετά α- 
πό την τριβή του ήλεκτρου. Αν χρησιμοποιήσουμε και τον όρο ηλέ- 
κτριση ως διαδικασία κατά την οποία ένα σώμα αποκτά ηλεκτρισμό 
μπορούμε να πούμε ότι στο δίσκο του πικάπ, στο μεταλλικό αμάξω- 
μα του αυτοκινήτου και στο νάιλον πουκάμισο συνέβη 
ηλέκτριση με τριβή. 



Οι φυσικοί βέβαια δεν μένουν στην τυχαία παρατή- 
ρηση. Αναπαράγουν τα γεγονότα στο εργαστήριο, 
οργανώνουν τις παρατηρήσεις τους, φτιάχνουν 
καινούργιες συσκευές, δημιουργούν καινούργιες έν- 
νοιες, εμπλουτίζουν τη γλώσσα τους, επιστρατεύ- 
ουν τα μαθηματικά, ανατρέχουν στη γ/ώση που προϋπάρχει, 
εκτελούν πειράματα, μετρούν, καταγράφουν και αποδελτιώ- 
νουν τα μηνύματα και καταλήγουν σε συμπεράσματα τα ο- 
ποία τολμούν και γενικεύουν αποκαλώντάς τα νόμους. 



Η εργαστηριακή εμπειρία. Ο ηλεκτρισμός, λοιπόν, ξεκίνησε απο- 
κλειστικά και μόνο με έλξεις σαν αυτές που αναφέραμε. Όπως κά- 
νουν και οι φυσικοί μπορούμε να τις αναπαραγάγουμε στο εργα- 
στήριο, να τις παρατηρήσουμε περισσότερο μεθοδικά και να ανα- 
ζητήσουμε και κάποια ποσοτική προσέγγιση. 

Για να τα καταφέρουμε θα χρειαστοέ'με ειδικές συσκευές και ε- 
πιστημονικές έννοιες. Οι συσκευές θα μας εξυπηρετήσουν στο να 
αναπαράγουμε τα γεγονότα με τον τρόπο που θέλουμε εμείς. Οι 
έννοιες μάς είναι απαραίτητες στο να περιγράφουμε αυτά που θα 
διαπιστώσουμε στη γλώσσα της επιστήμης. Η έννοια η οποία προς 
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το παρόν θα μας χρειαστεί είναι η «νευτωνική» δύναμη. 

Η ηλεκτρική έλξη θα είναι μια δύναμη που θα μπορέσουμε να τη 
συγκρίνουμε με άλλες δυνάμεις γνωστε'ς. Μια συσκευή που θα μας 
επιτρε'ψει να ανιχνευσουμε αν ένα σώμα είναι ηλεκτρισμένο, αλλά 
και να εκμαιευσουμε ποσοτικά συμπεράσματα είναι το λεγόμενο η- 
λεκτρικό (ή ηλεκτροστατικό) εκκρεμές. Είναι ένα ελαφρύ σφαιρίδιο 
από κουφοξυλιά, φελιζόλ, είτε αλουμίνιο, κρεμασμένο με λεπτό με- 
ταξένιο νήμα από μονωτικό υποστήριγμα. Αν πλησιάσουμε την ά- 
κρη μιας γυάλινης ηλεκτρισμένης ράβδου, η γωνία κατά την οποία 
θα αποκλίνει το νήμα από την κατακόρυφο, καθώς το σφαιρίδιο 
Οα ισορροπεί κάτω από την επίδραση της ηλεκτρικής έλξης -δύνα- 
μης, του βάρους του και της δύναμης του τεντωμένου νήματος θα 
μας βοηθήσει να φτάσουμε σε κάποιο συμπέρασμα για την τιμή 
της ηλεκτρικής έλξης-δύναμης. 

Ερευνώντας πειραματικά την ηλέκτριση των σωμάτων και τις 
μορφές αλληλεπίδρασης καταλήγουμε σε συγκεκριμένα συμπερά- 
σματα τα οποία γενικεύουμε. 

1 . Μπορούμε να ηλεκτρίσουμε ένα σώμα 

α. εάν το τρίψουμε με ένα κομμάτι ύφασμα είτε 

β. εάν το ακουμττήσουμε σε ένα ήδη ηλεκτρισμένο σώμα. 

2. Δύο ηλεκτρισμένα σώματα αλληλεπιδρούν. Η αλληλεπίδρασή 
τους εκδηλώνεται είτε με έλξη είτε με άπευση. 
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Οι διίο ηλεκτρισμοί. Χρειάζεται ίσως να τονίσουμε ότι η έλξη 
και η άπωση είναι δύο γεγονότα εντελώς διαφορετικά. Αυτό εί- 
ναι κάτι που δεν συμβαίνει με τις βαρυτικές αλληλεπιδράσεις, οι 
οποίες είναι μόνο ελκτικές. Η παρατήρηση για δύο διαφορετι- 
κούς τύπους ηλεκτρικών αλληλεπιδράσεων γέννησε και την ιδέα 
για την ταξινόμηση των σωμάτων σε δύο ομάδες. Σύμφωνα με 
αυτήν τα σώματα, όταν ηλεκτρίζονται, α) εφόσον απωθούνται 
ανήκουν στην ίδια ομάδα β) εφόσον έλκονται δεν ανήκουν στην 
ίδια ομάδα. 

Τον 18ο αιώνα ο Γάλλος Ουίζγ (Ντιφέ) διατείνεται ότι σε καθε- 
μιά απ' αυτές τις ομάδες εμφανίζεται ένα διαφορετικό είδος ηλε- 
κτρισμού. Μιλάει, δηλαδή, για δύο ηλεκτρισμούς, τους οποίους ονο- 
μάζει υαλώδη και ρητινώδη , ενώ παράλληλα θεωρεί απίθανη την 
ύπαρξη ενός τρίτου είδους ηλεκτρισμού. 

Δυνάμεις μεταξύ ηλεκτρικών φορτίων. Γον ίδιο αιώνα γεννήθηκε 
και η ιδέα ότι κατά την ηλέκτριση οποιοσδήποτε σώματος εμφανί- 
ζεται «κάτι» το οποίο ονομάζεται ηλεκτρικό φορτίο. 

Το φορτίο είναι «κάτι», το οποίο δεν το είδε ποτέ κανείς. Δεν έ- 
χει βάρος ούτε χρώμα ούτε διαστάσεις. Στο ερώτημα «τι ονομάζε- 
ται ηλεκτρικό φορτίο» δεν μπορούμε να δοίσουμε απάντηση. Όπως 
συμβαίνει και μ' άλλες έννοιες δεν είναι δυνατόν να το ορίσουμε, να 
το περιγράφουμε, δηλαδή, με όρους απλούστερους. Προς το πα- 
ρόν, το φορτίο θα είναι για μας κάτι το οποίο εμφανίζεται στα ηλε- 
κτρισμένα σώματα και το οποίο ευθύνεται για τις ηλεκτρικές αλλη- 
λεπιδράσεις. Αντί να θεωρούμε ότι το ένα ηλεκτρισμένο σώμα α- 
σκεί δύναμη στο άλλο, θα λέμε ότι το φορτίο του ενός ασκεί δύνα- 
μη στο φορτίο του άλλου σώματος. Κάτι ανάλογο έγινε και με τις 
βαρυτικές αλληλεπιδράσεις, στις οποίες η ευθύνη αποδόθηκε στη 
βαρυτική μάζα του κάθε σώματος. 

Φορτίο θετικό και φορτίο αρνητικό. Η ιδέα του Ου ίζγ για δύο είδη 
ηλεκτρισμού μετεξελίχθηκε σε ιδέα για δύο τύπους ηλεκτρικού 
φορτίου, το θετικό και το αρνητικό , σε τρόπο ώστε τα ομώνυμα 
φορτία να απωθούνται και τα ετερώνυμα να έλκονται. 

Το θετικό φορτίο είναι ο κληρονόμος του υαλώδους ηλεκτρι- 
σμού. Θετικό ονομάζουμε το φορτίο που εμφανίζεται στο γυαλί, ό- 
ταν το τρίψουμε με μεταξωτό ύφασμα . 

Το αρνητικό φορτίο είναι, με τη σειρά του, ο κληρονόμος του ρη- 
τινώδους ηλεκτρισμού. Αρνητικό ονομάζουμε το φορτίο που εμφα- 
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νίζεται στον εβονίτη, όταν τον τρίψουμε με μάλλινο ύφασμα. 

Βλέπουμε ότι για να ορίσουμε τη θετικότητα και την αρνητικό- 
τητα του φορτίου χρησιμοποιούμε δυο ορισμένα υλικά κι αυτό δεν 
είναι παρά μία σύμβαση η οποία έχει επικρατήσει. 

Οι λέξεις θετικό και αρνητικό που χρησιμοποιούμε για τα δύο εί- 
δη φορτίου είναι, φυσικά δανεισμένες από τη γλώσσα των μαθημα- 
τικών. Η επιλογή δεν είναι τυχαία. Βασίζεται πάνω στην εμπειρία 
-κι όχι μόνο σ' αυτήν- σύμφωνα με την οποία μία ποσότητα θετι- 
κού φορτίου και μία ίση ποσότητα αρνητικού όταν συνυπάρχουν 
στο ίδιο σώμα εμφανίζουν αποτέλεσμα «μηδέν», το οποίο φέρνει 
στο νου το αποτέλεσμα της πρόσθεσης ενός θετικού αριθμούμε 
τον αντίθετό του. 

Ξέρουμε επίσης ότι αν δύο σώματα, γυαλί και μετάξι, για πα- 
ράδειγμα, τριφτούν μεταξύ τους μια πο- 
σότητα ηλεκτρικού φορτίου μεταβιβάζε- 
ται από το ένα στο άλλο και η αρχική ηλε- 
κτρική ουδετερότητα καταστρέφεται. 
Στην προκειμένη περίπτωση το γυαλί εμ- 
φανίζεται -εξ ορισμού- με θετικό φορτίο 
και το μετάξι με ίσο αρνητικό φορτίο. 




Το ηλεκτρικό φορτίο άγεται 

Μια άλλη σημαντική ιδιότητα του ηλεκτρικού φορτίου είναι η αγω- 
γή. Ήδη από τον 18 ο αιώνα οι ερευνητές αντιμετώπιζαν τον ηλε- 
κτρισμό σαν ένα αόρατο πράγμα που μπορούσε να ρέει μέσα από 
διάφορα σώματα -όπως οι υγροί σπάγκοι και τα μέταλλα- χωρίς 
να παρατηρείται μετακίνηση ύλης. Ήταν, δηλαδή, ένα αβαρές ρευ- 
στό που το έλεγαν μάλιστα ηλεκτρικό ρευστό. Μια ανάλογη αντίλη- 
ψη επικρατούσε και για τη θερμότητα. 

Στο εργαστήριο. Ας αφήσουμε όμως να μας καθοδηγήσει και πάλι το 
πείραμα. Πάνω σε βάση από πλαστικό βάζουμε μια ράβδο χάλκινη. 
Στη μια της άκρη έχουμε φροντίσει να τοποθετήσουμε ένα ηλεκτρικό 
εκκρεμές, το οποίο θα αποτελέσει για μας τον ανιχνευτή ηλεκτρικών 
φορτίων. Στην άλλη ακουμπάμε μια ηλεκτρισμένη ράβδο εβονίτη. 
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Αμέσως βλέπουμε το σφαιρίδιο να έλκεται από τη χάλκινη ράβδο. 
Αν απομακρύνουμε τη ράβδο εβονίτη η έλξη διατηρείται. Η παρα- 
τήρηση μάς οδηγεί σ' ένα λογικό συμπέρασμα. Το χάλκινο αντικεί- 
μενο ηλεκτρίστηκε με επαφή. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την 
έννοια φορτίο και να λέμε φορτίστηκε. Η ράβδος εβονίτη τού μετα- 
βίβασε ηλεκτρικό φορτίο. Ηλεκτρικό φορτίο εμφανίστηκε στην άλ- 
λη άκρη και προκάλεσε την έλξη στο σφαιρίδιο του εκκρεμούς. 
Φαίνεται ότι η χάλκινη ράβδος επέτρεψε τη μετακίνηση ηλεκτρικού 
φορτίου μέσα απ' αυτήν. Χρησιμοποιώντας τον ανιχνευτή μπορού- 
με να διαπιστώσουμε ότι το ηλεκτρικό φορτίο που μεταβιβάστηκε 
στο χάλκινο σώμα είναι απλωμένο σ' όλη την έκτασή του. Αν αντι- 
καταστήσουμε τη χάλκινη ράβδο με άλλη από διαφορετικό μέταλ- 
λο, το φαινόμενο θα επαναληφθεί. 

Αν όμως στη θέση της μεταλλικής ράβδου, χρησιμοποιήσουμε έ- 
ναν πλαστικό χάρακα, το μήνυμα που παίρνουμε μάς λέει ότι στο 
άλλο άκρο του πλαστικού χάρακα δεν ανιχνεύεται ηλεκτρικό φορ- 
τίο. Είναι σαν το πλαστικό να εμποδίζει τη μετακίνηση ηλεκτρικού 
φορτίου μέσα από αυτό. Μια γυάλινη ράβδος, ένα χαρτόνι, το με- 
τάξι, η πορσελάνη, παρουσιάζουν παρόμοια με το πλαστικό συ- 
μπεριφορά. 

Μπορούμε να κάνουμε μια πρόχειρη ταξινόμηση των σωμάτων 
με κριτήριο το αν επιτρέπουν ή δεν επιτρέπουν τη μετακίνηση ηλε- 
κτρικού φορτίου μέσα από αυτά. 

Τα σώματα που επιτρέπουν τη μετακίνηση φορτίου, τα σώμα- 
τα -με άλλα λόγια- μέσα από τα οποία το ηλεκτρικό φορτίο άγεται , 
λέγονται ηλεκτρικοί αγωγοί. Φορτίζονται με μια απλή επαφή από 
ένα άλλο φορτισμένο σώμα και το φορτίο που αποκτούν απλώνε- 
ται σ' όλη την έκτασή τους. Τα μέταλλα, το ανθρώπινο σώμα, η γη, 
είναι αγωγοί. 

Μονωτές λέγονται τα σώματα που δεν επιτρέπουν τη μετακίνη- 
ση φορτίου μέσα από αυτά. Απομονώνουν, μ' άλλα λόγια, το φορ- 
τίο, όπου εμφανίζεται, σε μια περιοχή τους. Το γυαλί, το ήλεκτρο 
και τα άλλα υλικά που αναφέραμε είναι μονωτές. 



λάστιχο γυαλ ’ ξύλ0 
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αγωγοί 



Η διάκριση αυτή των σωμάτων σε αγωγούς και μονωτές, που 
προτάθηκε για πρώτη φορά κατά τις αρχές του 18 ου αιώνα, στην 
εποχή μας θεωρείται απλουστευτική. Σήμίρα λέμε ότι όλα τα υλι- 
κά εμφανίζουν κάποια ηλεκτρική αγωγιμότητα. Τα διάφορα υλικά 
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μπορούμε να τα κατατάξουμε με κριτήριο την 
τιμής της αγωγιμότητάς τους. Θα έχουμε μια λί- 
στα, στη μια άκρη της οποίας θα πρέπει να υ- 
πάρχει συσσώρευση αυτών που ονομάζουμε α- 
γωγούς ενώ στην άλλη άκρη θα βρίσκονται οι 
μονωτές. Η αγωγιμότητα ενός μετάλλου, για 
παράδειγμα, θα είναι πεντάκις εκατομμύρια φο- 
ρές μεγαλύτερη από εκείνη του γυαλιού. Σε μια 
γραμμή μεταφοράς το ηλεκτρικό φορτίο κινείται 
πολύ πιο εύκολα μέσα από εκατοντάδες χιλιό- 
μετρα μεταλλικού σύρματος παρά μέσα από τα 
λίγα εκατοστά του μονωτή ο οποίος χωρίζει το 
σύρμα από τον πύργο που τον στηρίζει. Στο 
μεταξύ, στο μέσον της λίστας εμφανίζονται τα 
«τρομερά παιδιά» της ηλεκτρονικής επανάστα- 
σης του δεύτερου μισού του 20ου αιώνα, οι η- 
μιαγωγοί. 

Η Γη και ο άνθρωπος. Η Γη είναι αγωγός όπως 
και ο άνθρωπος. Αυτό άλλοτε μας εμποδίζει σε ορισμένες επιδιώ- 
ξεις και άλλοτε μας εξυπηρετεί. Αν, για παράδειγμα, αυτό το ξεχά- 
σουμε και θελήσουμε να ηλεκτρίσουμε ένα κομμάτι μέταλλο κρατώ- 
ντας το με το χέρι και τρίβοντάς το πάνω σε ύφασμα, γρήγορα θα 
καταλάβουμε ότι είναι μάταιο. Δυνατότητα να πετύχουμε κάτι τέ- 
τοιο θα έχουμε μόνο αν εφοδιάσουμε το μέταλλο με μια μονωτική 
λαβή και το πιάσουμε απ' αυτήν. Αν δεν φροντίσουμε να κάνουμε 
κάτι ανάλογο, η ηλέκτριση θα ματαιώνεται, γιατί το φορτίο που 
«εμφανίζεται» με την τριβή μετακινείται μέσω του αγώγιμου σώμα- 
τός μας προς την αγώγιμη Γη. 

Ο αέρας. "Ενα ηλεκτρισμένο αντικείμενο, αργά ή γρήγορα παύει να 
είναι ηλεκτρισμένο. Υπεύθυνος γΓ αυτό είναι ο αέρας, ο οποίος κυ- 
ρίως όταν έχει υγρασία είναι αγωγός του ηλεκτρισμού. 

Μπορούμε να λέμε ότι τα φορτία δραπετεύουν από το ηλεκτρι- 
σμένο αντικείμενο στον αέρα ή ότι το αντικείμενο εκφορτίζεται. Τα 
φορτισμένα μας ηλεκτροσκόπια, όταν αφε- 
θούν στον αέρα, εκφορτίζονται. 

Το ηλεκτροσκόπιιο. Το ηλεκτροστατικό εκ- 
κρεμές, το οποίο μας βοηθάει να ανιχνεύ- 
σουμε την «παρουσία» ηλεκτρικού φορτίου 
δεν είναι βέβαια κανένα όργανο ιδιαίτερα 
ευαίσθητο. Το ηλεκτροσκόπιο, ο γνωστός α- 
νιχνευτής που υπάρχει στα σχολικά εργα- 
στήρια, διαθέτει πολύ μεγαλύτερες δυνατό- 





Το χάλκινο κομμάτι βρίκεται πάνω σε 
βάση μονωτική και αρχικά είναι 
φορτισμένο. Το δείχνει η απόκλιση του 
εκκρεμούς-ανιχνευτή. Αν κάποιος 
ακουμπήσει με το χέρι του το μέταλλο, το 
σφαιρίδιο του εκκρεμούς επανέρχεται 
στην κατσκόρυφη θέση, θεωρούμε ότι 
ηλεκτρικό φορτίο κινήθηκε μέσο από το 
ανθρώπινο σώμα προς τη Γ η. 
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τητες. Εννοείται ότι και αυτό είναι σχετικό, δεδομένου ότι στην ε- 
ποχή μας υπάρχουν ηλεκτρονικά όργανα που η ευαισθησία τους 
κάνει ακόμα και το ηλεκτροσκόπιο να δείχνει συγκριτικά πρωτόγο- 
νο. 




0 «καλός κόσμος» του 18ου αιώνα διασκεδάζει με τον ηλεκτρισμό. 



Μια μηχανή για την «παραγωγή» 
φορτίων 

Από τα μέσα του 1 7ου αιώνα οι Ευρωπαίοι άρχισαν πια να γοητεύ- 
ονται από τον ηλεκτρισμό. Αρκετοί ήταν εκείνοι που προσπάθησαν 
να κατασκευάσουν μηχανή που θα μπορούσε να 
παράγει «ηλεκτρισμό» σε μεγάλες ποσότητες. Η 
πρώτη μηχανή αυτού του είδους -ηλεκτροστατική 
μηχανή- κατασκευάστηκε στα 1662 στη Γερμανία α- 
πό τον Οίίο νοη ΟυθΓΐοΙ<θ (Όγτο φον Γκέρικε). Βασι- 
κός της τμήμα ήταν μια σφαίρα από θειάφι σαν κε- 
φάλι παιδιού, που στρεφότο:ν γύρω από άξονα και 
ηλεκτριζόταν. Ο πειραματιστής άγγιζε την επιφά- 
νεια προκαλώντας ηλέκτριση με τριβή. 

Η ηλεκτροστατική μηχανή ννΗίηιβίΊυΓεί, που συνή- 
θως διαθέτει ένα ελληνικό σχολικό εργαστήριο, είναι 
απόγονος της μηχανής του Οΐΐο νοη 0ιΐ6Ν<:Ι<6. 

"Εχει δύο ακροδέκτες οι οποίοι, όταν η μηχανή λει- 
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τουργεί, φορτίζονται με φορτίο διαφορετικού τύπου. Μπορούμε 
να χρησιμοποιήσουμε μια τέτοια μηχανή για να παίρνουμε όσες 
ποσότητες φορτίου θέλουμε, είτε θετικού είτε αρνητικού, χωρίς να 
χρειάζεται να τρίβουμε γυάλινα ή κεχρί μπαρένια σώματα σε μάλλι- 
να ή μεταξωτά υφάσματα. 



Ο νόμος του (ΖουΙοπιό 

Καθώς ξετυλίγεται ο 18ος αιώνας, ο ηλεκτρισμός -σε αντίθεση με 
τη Νευτωνική δυναμική- θεωρείται επιστήμη εύκολη χωρίς καθό- 
λου μαθηματικά. Για τον πολύ κόσμο είναι ακόμα μαγικός, εκθαμ- 
βωτικός, διασκεδαστικός και παράξενος. Ως επιστήμη παραμένει 
ακόμα στο επίπεδο μιας συσσώρευσης πειραματικών δεδομένων 
και παρατηρήσεων, οι οποίες πραγματοποιούνται με συσκευές, ό- 
πως οι ηλεκτροστατικές μηχανές και οι πυκνωτές. 

Όλα αυτά που συμβαίνουν περισσότερο περιγράφονται παρά 
ερμηνεύονται μέσα από έννοιες που έχουν στο μεταξύ επινοηθεί. 
Η απουσία των ποσοτικών συμπερασμάτων αρχίζει να γίνεται αι- 
σθητή. Κανένας νόμος δεν έχει ακόμα διατυπωθεί. Την ίδια εποχή 
οι φυσικοί «πιστεύουν» στον νόμο της παγκόσμιας έλξης παρόλο 
που δεν έχει μέχρι τότε αποδειχθεί πειραματικά. Η νευτωνική αυ- 
θεντία κυριαρχεί πάνω στην ευρωπαϊκή επιστημονική σκέψη και 
δεν αφήνει περιθώρια για αμφισβήτηση. Ανάμεσα σε δύο οποιεσ- 
δήποτε μάζες πιστεύεται οτι οπωσδήποτε ασκείται μια έλξη από 
απόσταση ανάλογη προς το γινόμενο των μαζών τους και αντί- 
στροφα ανάλογη προς το τετράγωνο της απόστασής τους. 



Ρ = α 



ΠΊτΓΠ, 




Το έργο του Οΐ3Γΐο$- 
Αυουδίίπ (Ιο ΟουΙοπιΡ 
(1736-1806) χαρακτηρίζε- 
ται από μια εντυπωσιακή ι- 
σορροπία ανάμεσα στο μα- 
θηματικό λογισμό και το 
πείραμα. 



Το 1785 ο Γάλλος (ΖΓιβΗοδ (ΖουΙοιτώ (Σαρλ Κουλόμ) ξεκίνησε την 
πρώτη πειραματική ποσοτική έρευνα πάνω στις ηλεκτρικές αλλη- 
λεπιδράσεις, η οποία καρποφόρησε και έδωσε τον πρώτο νόμο της 
επιστήμης του ηλεκτρισμού. 

Το ερώτημα. Πριν από τη διατύπωση ενός φυσικού νόμου υπάρ- 
χει συνήθως ένα ερώτημα που δεν έχει ακόμα απαντηθεί. Στην πε- 
ρίπτωση αυτή το ερώτημα ήταν: Οι ηλεκτρικές αλληλεπιδράσεις υ- 
πακούουν άραγε σε κάποιο ποσοτικό νόμο; Ποιος είναι ο νόμος αυ- 
τός; 

Η γλώσσα των εννοιών. Για να οδηγηθούν όμως οι φυσικοί σε κά- 
ποια απάντηση ήταν αναγκαία η διατύπωση του ερωτήματος με 
τη βοήθεια εννοιών. Η δοκιμασμένη έννοια δύναμη έδειχνε ικανή να 
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περιγράφει τις αλληλεπιδράσεις. Η καινούργια έννοια ηλεκτρικό 
φορτίο φαινόταν και αυτή κατάλληλη αν και παρουσίαζε ένα σο- 
βαρό μειονέκτημα. Το φορτίο ήταν «κάτι» που δεν είχε ακόμα με- 
τρηθεί. 

Η υποψία. Λίγα χρόνια πριν ενεργοποιηθεί ο (ΖοιιΙοΓηδ, ο Άγγλος ε- 
ρευνητής ]θ 5 θρΗ ΡπθδΐΙογ (Τζόζεφ Πρίσλεϋ) διετυπωσε μια τολμηρή 
ιδέα σύμφωνα με την οποία οι ηλεκτρικές δυνάμεις ίσως να πειθαρ- 
χούσαν σε ένα νόμο ανάλογο με εκείνον της παγκόσμιας έλξης. Ο ί- 
διος αδυνατούσε να επιβεβαιώσει αυτήν την υπόθεση. Η υποψία 
του, όμως, ενθάρρυνε άλλους ευρωπαίους φυσικούς να το επιχει- 
ρήσουν. Ο ΟουΙοιτιό ήταν ένας από αυτούς 



0 «ηλεκτροστατικός ζυγός 
στρέψεως» του ΟουΙοιτιΙ) 
(1785). Ρόλο δυναμομέτρου 
και μάλιστα λίαν ευαίσθητου 
παίζει το νήμα με τη ράβδο 
από γυαλί, δεμένη στο κάτω 
μέρος του. Η ράβδος φέρει 
μια μικρή σφαίρα μεταλλική 
στο άκρο της. Πρόκειται για 
τον λεγόμενο «ζυγό 
στρέψεως» με τον οποίο ο 
0 ου Ιο ιτιά κατάφερε να 
υπολογίζει το σχετικό μέτρο 
των ηλεκτρικών δυνάμεων. 
Παρόμοια συσκευή 
χρησιμοποιήθηκε το 1798 
από τον Ηθπγυ ΟονοπόιεΙι 
για τη μέτρηση δυνάμεων 
παγκόσμιας έλξης. 




Η πειραματική επιβεβαίωση. Το πρότυπο, λοιπόν, υπήρχε και ή- 
ταν αποδεκτό. Ο (ΖουΙοιπό, εκατό περίπου χρόνια μετά τον Νεύ- 
τωνα, χρησιμοποίησε κι αυτός την έννοια δύναμη με τον τρόπο 
που την είχε χρησιμοποιήσει και ο Νεύτων. Η πρώτη του επιδίωξη 
ήταν να ερευνήσει αν οι ηλεκτρικές δυνάμεις που αναπτύσσονταν 
ανάμεσα σε δύο μικρές φορτισμένες σφαίρες πειθαρχούσαν -όπως 
και οι βαρυτικές- στο νόμο του αντιστρόφου τετραγώνου. Αυτό 
σήμαινε ότι αν για ορισμένη, μεταξύ των φορτίων, απόσταση γ η 
δύναμη ήταν Ρ, για απόσταση διπλάσια (2 γ) θα ήταν (Ρ/4) για από- 
σταση τριπλάσια (3γ) θα ήταν Ρ/9 και, γενικότερα για απόσταση μτ 
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θα ήταν Ρ/μ 2 . Ο ζυγός στρέψεως τον οποίον χρησιμοποίησε έδειχνε 
ότι κάτι τέτοιο φαινόταν πράγματι να ισχύει. 

Χρειαζόταν ακόμα να ερευνήσει αν η δύναμη ήταν ανάλογη προς 
κάποιο γινόμενο αντίστοιχο με το γινόμενο γπ 1 ιτι 2 , των βαρυτικών 
μαζών. Η σκέψη του ήταν ότι στη θέση των μαζών ιτη και ιτι 2 , οι ο- 
ποίες ήταν υπεύθυνες για τις βαρυτικές αλληλεπιδράσεις/ έπρεπε 
να θεωρήσει τα ηλεκτρικά φορτία και η 2 τα οποία ήταν, με τη 
σειρά τους, υπεύθυνα για τις ηλεκτρικές αλληλεπιδράσεις. 

Για να καταλήξει, όμως, στο ανάλογη προς το γινόμενο χρειαζό- 
ταν ποσότητες φορτίου. Ο ΟουΙοηιό, για να το πετύχει, χρησιμο- 
ποίησε μια τεχνική βασισμένη σε μια λογική συμμετρίας. Αξίζει να 
την παρακολουθήσουμε. Λς πάρουμε μ α μεταλλική φορτισμένη 
σφαίρα κι ας υποθέσουμε ότι η ποσότητα φορτίου που περιέχει εί- 
ναι ς. Αν την ακουμπήσουμε σε μια εντελώς όμοια αφόρτιστη 
σφαίρα και μετά την επαφή τις απομακρύνουμε κάθε μία θα έχει 
ποσότητα η/2. Η παραδοχή του σήμερα θεωρείται σωστή. Αν στη 
συνέχεια ακουμπήσουμε πάλι τη μια απ' αυτές τις σφαίρες σε μια 
τρίτη αφόρτιστη παρόμοια σφαίρα, μετά την απομάκρυνση θα έ- 
χουν -τόσο η μία όσο και η άλλη- φορτίο η/4. 




Το φορτίο, κάθε σφαίρας μετά την επαφή θα είναι το μισό του αρχικού 



Συνεχίζοντας μ' αυτόν τον τρόπο θα μπορούμε να διαθέτουμε πο- 
σότητες φορτίου η, η/2, η/4, η/8, η/16, η/32, «κουταλιές φορτίου», 
τις οποίες μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε για να επιβεβαιώσουμε 
ότι πράγματι η δύναμη ανάμεσα σε δύο ποσότητες φορτίου και 
η 2 είναι ανάλογη με το γινόμενο η 1 η 2 . 

Η διατύπωση του νόμου. Παρόλο που δεν περιείχαν μεγάλη ακρί- 
βεια, τα πειράματα του ΟουΙοιπδ υπήρξαν άμεσα και πειστικά. Με 
αφετηρία μια ερώτηση και τη διατύπωση μιας υπόθεσης προχώ- 
ρησε στην επινόηση πειραματικών διατάξεων και στην καταγραφή 
μετρήσεων για να οδηγηθεί σε ένα συμπέρασμα που έχει ενσωμα- 
τωθεί στη φυσική ως νόμος (Γοα/οητδ. Αναφέρεται στην ηλεκτρο- 
στατική αλληλεπίδραση ανάμεσα σε φορτισμένα σημειακά αντικεί- 
μενα (σημειακά φορτία). 

Η ελκτική ή απωστική δύναμη ανάμεσα σε δύο σημειακά φορτία 
είναι ανάλογη προς το γινόμενο των φορτίων και αντίστροφα α- 
νάλογη προς το τετράγωνο της μεταξύ τους απόστασης. 
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"Εχουν περάσει πάνω από διακόσια χρόνια και ο νόμος του ΟοιιΙοητιό 
εξακολουθεί να είναι αποδεκτός. Η εμπιστοσύνη των φυσικών σ' αυ- 
τόν δεν στηρίζεται στα πειράματα που έκανε ο (ΖουΙοιπβ με το ζυγό 
στρέψεως. Πειράματα βασιζόμενα στη σύγχρονη τεχνολογία δεί- 
χνουν ότι ο εκθέτης του γ στην παραπάνω εξίσωση βρίσκεται ανάμε- 
σα στα όρια 2,000000002 και 1,999999998. Είναι συνεπώς εύλογο να 
θεωρείται ίσος με «2», όπως είχε υποστηρίξει ο (ΖοΙοιτιβ. 

Στο Διεθνές Σύστημα (51) μονάδα ηλεκτρικού φορτίου θεωρείται το 
ένα (ΙουΙοητιβ, που συμβολίζεται ΙΟ. Η τιμή της σταθερός 1< ηλ για το 
κενό είναι 9 ΙΟ 9 Νγώ 2 /0 2 . Χρησιμοποιείται επίσης η σταθερά ε 0 = 
1/4πΙ< ηλ = 8,85 10' 12 0 2 /Ν γπ 2 η λεγάμενη απόλυτη διηλεκτρική σταθε- 
ρά του κενού. 



Ο μαγνητισμός 

...«ο μπούσουλας είναι που στρέφει ή το καράβι ;» 

Νίκος Καββαδίας 

Χιλιάδες χρόνια προτού χρησιμοποιηθεί η πυξίδα για τον προσανα- 
τολισμό πάνω στη Γη, οι άνθρωποι γνώριζαν τον μαγνητισμό, την ι- 
διότητα δηλαδή του φυσικού μαγνήτη (μαγνητόλιθου) να έλκει σι- 
δερένια αντικείμενα. Όπως συμβαίνει και με τον ηλεκτρισμό, η έν- 
νοια μαγνητισμός έχει σήμερα πολύ μεγαλύτερη ευρύτητα, οπωσ- 
δήποτε όμως η ελκτική ιδιότητα του φυσικού μαγνήτη αποτελεί 
την πρωταρχική σημασία της. 

Οι αρχικές παρατηρήσεις πάνω στα μαγνητικά φαινόμενα ήταν 
δύο και έδειχναν διαφορετικές. Η πρώτη ήταν η μυστηριώδης ελ- 
κτική δυνατότητα του μαγνητόλιθου. Η δεύτερη ήταν η εξίσου μυ- 
στηριώδης επιμονή ενός ελεύθερου ραβδομαγνήτη να δείχνει τον 
βορρά. Όπως φαίνεται από τις μέχρι σήμερα έρευνες η πρώτη απ' 
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αυτές τις παρατηρήσεις πρέπει να έγινε, κυρίως σε δύο περιοχές 
του κόσμου που απέχουν μεταξύ τους χιλιάδες χιλιόμετρα. Στην 
Κίνα και στην Ελλάδα. 

Αντίθετα από τους Κινέζους, οι "Ελληνες -όπως συνέβη και με το 

ήλεκτρο- δεν τιρέπει να έδωσαν ιδιαίτερη 
προσοχή στις παραξενιές των μαγνητών. 

Τις διάφορες μαρτυρίες πάνω σ' αυ- 
τούς φαίνεται ότι ουσιαστικά τις αγνόη- 
σαν. Ακόμη και ο Αριστοτέλης, αυτό το 
φαινόμενο πολυμάθειας, ενώ ασχολήθη- 
κε με τόσα πολλά ζητήματα δεν είχε ή 
δεν θέλησε τίποτα σχεδόν να πει ούτε για 
τους μαγνήτες ούτε για το ήλεκτρο. Οι 
Κινέζοι όμως δεν αδιαφόρησαν για τον 
μαγνητισμό. Επιχείρησαν να τον εξηγή- 
σουν αλλά και τον αξιοποίησαν. Βασιζό- 
μενοι στην ιδιότητα του ραβδομαγνήτη 
να προσανατολίζεται έφτιαξαν μαγνητι- 
κές πυξίδες οι οποίες θα καθοδηγούσαν 
αργότερα τα κινέζικα πλοία στα μακρινά 
ταξίδια τους. Οι γνώσεις τους για το μα- 
γνητισμό μαζί με το όργανο «πυξίδα» έ- 
φτασαν κάποτε και στην Ευρώπη. 

Στον ευρωπαϊκό χώρο κατά το τέλος του μεσαίωνα είχε τεθεί ε- 
πίμονα το ερώτημα «που οφείλεται η επιμονή της πυξίδας να δεί- 
χνει το βορρά;» και η απάντηση που κυριαρχούσε ήταν ότι «η αιτία 
του γεγονότος βρίσκεται στον ουρανό» και συγκεκριμένα στον Πολι- 
κό αστέρα. Η άποψη ότι ο Πολικός αστέρας -τ' αστέρι του βοριά- 
ασκούσε μαγνητική έλξη σε όλες τις πυξίδες είχε γίνει ένα είδος πε- 
ποίθησης. 

Στη σύγχρονη όμως εποχή η μελέτη του μαγνητισμού αρχίζει με 
τη δημοσίευση του βιβλίου Οθ Μα§ηβΐβ του ΥΥΜΙί^ηη ΟΠόθΓΐ το ο- 
ποίο, όπως είπαμε, αποτέλεσε ορόσημο και για την εξέλιξη των ι- 
δεών πάνω στον ηλεκτρισμό. Το πρώτο πράγμα που προτείνει ο 
ΟΐΙδθΓΐ είναι «να ξαναδούμε και να αντιμετωπίσουμε με κριτικό μάτι 
οτιδήποτε έχει γραφτεί μέχρι τώρα για τον μαγνητισμό». 

Το πιο σημαντικό σημείο του βιβλίου είναι η άποψη που εκφρά- 
ζει σχετικά με την αιτία προσανατολισμοί! της μαγνητικής βελόνας. 
Γι' αυτόν, η αιτία δεν βρίσκεται στους ουρανούς, αλλά είναι η ίδια η 
Γη, ολόκληρη η Γη αλλά και αποκλειστικά και μόνο η Γη, η οποία συ- 
μπεριφέρεται σαν ένας τεράστιος μαγνήτης. Ο ίδιος, για να ενισχύ- 
σει τον ισχυρισμό του πραγματοποίησε ένα σχεδόν μεγαλοφυές 
πείραμα. Χρησιμοποιώντας ένα μεγάλο σφαιρικό μαγνήτη, τον ο- 




Το καράβι που βρίσκεται αριστερά, ταξιδεύει χωρίς κίνδυνο χάρη 
στην πυξίδα του. Το άλλο καράβι δεξιά, χάνει το δρόμο του. 
(Μινιατούρα από πολύ παλιό χειρόγραφο) 
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ττοίο ονόμασε ΐειτβία (στα ?ιατινικά, μικρή Γη), έδει- 
ξε ότι κάθε μαγνητική βελόνα που θα βρεθεί κοντά 
του προσανατολίζεται με τον τρόπο που προσα- 
νατολίζονται οι βελόνες της πυξίδας γύρω από τη 
Γη. Η θεμελιώδης αυτή ανακάλυψη είναι ίσως και η 
μόνη σημαντική που έγινε (ττην ιστορία του μαγνη- 
τισμού όσο ακόμα ήταν μια επιστήμη ανεξάρτητη. 

Οι ιδιότητες των 



Μια 16ΙΤ6Ι3 ανάλογη με 
αυτή που είχε 
κατασκευάσει ο ΟΜΙιβιΙ 



μαγνητών 

Στο εργαστήριο. Εννοείται ότι ο φυσικός μαγνήτης δεν προσφέρε- 
ται για έρευνα και πειραματισμό. Στο εργαστήριο χρησιμοποιούμε 
μαγνήτες τεχνητούς, αντικείμενα δηλαδή, μεγάλης ποικιλίας σχη- 
μάτων και μεγεθών, τα οποία έχουν αποκτήσει -ενώ δεν είχαν ε- 
ξαρχής- μαγνη τι κε'ς ικανότητες. Τεχνητός μαγνήτης, υπήρξε φυσι- 
κά, και η βελόνα της ναυτικής πυξίδας, όπως και η ΐθίτεΐΒ, που 
χρησιμοποίησε ο ΟΐΙδθΓί. 




Χρησιμοποιώντας τεχνητούς μαγνήτες είναι εύκολο να οργανώ- 
σουμε τις παρατηρήσεις μας και να τις συνοψίσουμε: 

ί) Οι μαγνήτες έλκουν ορισμένα μόνο υλικά. Εκτός από τα σιδε- 
ρένια και τα χαλύβδινα έλκουν επίσης αντικείμενα που περιέχουν 
νικέλιο, είτε κοβάλτο, είτε ορισμένα κράματα. 

Μ) Οι μαγνήτες αλληλεπιδρούν μεταξύ τους. 
ϊϊί) Οι μαγνήτες μπορούν και μαγνητίζουν ορισμένα αντικείμενα, 
τα μετατρέπουν, δηλαδή, σε μαγνήτες. Η διαδικασία μετατροπής 
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λέγεται μαγνήτιση. Μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε με επαφή είτε 
από απόσταση. 

Θα χρειαστεί να τονίσουμε ότι τα τρία πρώτα φαινόμενα δεν α- 
ποτελούν τρία διαφορετικά και ανεξάρτητα φαινόμενα, αλλά συνι- 
στούν τρεις πλευρές ενός ενιαίου φυσικού φαινομένου, που μπο- 
ρούμε να το λέμε μαγνητική αλληλεπίδραση. Καθώς δηλαδή, ο μα- 
γνήτης έλκει ένα σιδερένιο αντικείμενο, το αντικείμενο έχει ήδη μα- 
γνητιστεί. Όσο για τη μαγνητική βελόνα, ο προσανατολισμός της 
δεν αποτελεί παρά εκδήλωση της μαγνητικής αλληλεπίδρασης α- 
νάμεσα σ' αυτήν και στη Γη. 

Θεωρίες. Προτού προχωρήσουμε και σε άλλα φαινόμενα μέσα α- 
πό τα οποία εμφανίζονται οι ιδιότητες των μαγνητών, θα σταθού- 
με για λίγο σε δύο θεωρίες, οι οποίες εξυπηρέτησαν τους φυσικούς 
να περιγράφουν πιο εύκολα τη συμπεριφορά των μαγνητών. Είναι 
η θεωρία των δύο πόλων και η θεωρία για την ύπαρξη ποσοτήτων 
μαγνητισμού. 

Η θεωρία των δύο πόλων. Τα δύο άκρα του ραβδομαγνήτη εμφανί- 
ζονται να παίζουν ένα ρόλο ιδιαίτερο, τόσο στην αλληλεπίδραση όσο 
και στον προσανατολισμό. Τα δύο αυτά άκρα ονομάζονται πόλοι. 




Η εκδήλωση τόσο έλξεων όσο και αποοσεων οδήγησε στην ιδέα 
για δύο είδη πόλων κατά τρόπο ώστε η έλξη να αντιστοιχεί σε επί- 
δραση πόλων ετερώνυμων και η άπωση σε αλληλεπίδραση πόλων 
ομώνυμων. Είδαμε ότι σε μια παρόμοια λογική βασίστηκε και η πα- 
ραδοχή για τα δύο είδη ηλεκτρικού φορτίου. Ο ένας από τους πό- 
λους ονομάζεται βόρειος και ο άλλος νότιος. Οι ορισμοί βασίζονται 
στην ιδιότητα του προσανατολισμού. Όταν αφήσουμε να εκδηλω- 
θεί ο προσανατολισμός του ραβδόμορφου μαγνήτη, το άκρο που 
«βλέπει» προς το βορρά ονομάζεται βόρειος, ενώ ο άλλος ονομάζε- 
ται νότιος. Ανεξάρτητα από το σχήμα του, κάθε μαγνήτης έχει δύο 
πόλους οπωσδήποτε ή έναν άρτιο αριθμό πόλων γενικότερα. 

Η θεωρία για ποσότητες μαγνητισμού. Κατά τον 1 8ο αιώνα εμφα- 
νίστηκε και έγινε αποδεκτή μια έννοια εντελώς αντίστοιχη με το η- 
λεκτρικό φορτίο, η λεγάμενη ποσότητα μαγνητισμού, ένα είδος 
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«μαγνητικού φορτίου», εντοπισμένο σε κάθε πόλο μαγνήτη, το ο- 
ποίο ήταν υπεύθυνο για τις αλληλεπιδράσεις των μαγνητών. Σε α- 
ναλογία με τα ηλεκτρικά φορτία θεωρήθηκε ότι υπάρχουν δυο είδη 
ποσοτήτων μαγνητισμού, η βόρεια (θετική) και η νότια (αρνητική), 
οι οποίες βρίσκονταν στους αντίστοιχους πόλους, τον βόρειο και 
τον νότιο, σε τρόπο ώστε, σε κάθε μαγνήτη με δύο πόλους, η βό- 
ρεια ποσότητα να είναι ίση με τη νότια. 



Η έννοια ποσότητα μαγνητισμού εξυπηρέτησε εκφραστικά τη φυσική επιστήμη για 
δυο αιώνες περίπου. Στην εποχή μας, όμως, ενώ η έννοια ηλεκτρικό φορτίο κυριαρ- 
χεί, η έννοια ποσότητα μαγνητισμού έχει ουσιαστικά εγκαταλειφθεί. Ο κύριος λό- 
γος είναι ότι σήμερα πια ο μαγνητισμός αντιμετωπίζεται με τις έννοιες ηλεκτρικό 
φορτίο και κίνηση. 



Είναι αδύνατο να απομονώσουμε τους δυο μαγνητικους πόλους. 

Για πολλούς αιώνες ο ηλεκτρισμός και ο μαγνητισμός ακολούθησαν 
δρόμους διαφορετικούς και ανεξάρτητους. Από το 18ο αιώνα, ό- 
μως, ορισμένες ομοιότητες μεταξύ τους είχαν αρχίσει να φαίνο- 
νται. Τόσο ελκτικές όσο και απωστικές δυνάμεις εκδηλώνονται α) 
ανάμεσα σε μαγνήτες και β) ανάμεσα σε ηλεκτρισμένα σώματα. 
Δύο είδη ηλεκτρικού φορτίου δεχόμαστε, το θετικό και το αρνητικό 
αλλά και δύο είδη μαγνητικών πόλων, τον βόρειο και τον νότιο και 
στην ίδια, μάλιστα, ακριβώς λογική, ότι το ομώνυμα απωθούνται 
και τα ετερώνυμα έλκονται. Αν ξεκινήσουμε λοιπόν από το γεγονός 
ότι είναι δυνατόν να υπάρξει ένα μόνο είδος φορτίου -για παρά- 
δειγμα θετικό- απομονωμένο, λογικό είναι να αναρωτηθούμε μή- 
πως κάτι ανάλογο, μπορεί να συμβεί και σε έναν πόλο μαγνητικό. 
Μια απλή ιδέα είναι να κόψουμε το μαγνήτη σε δύο κομμάτια με 
την ελπίδα να έχουμε χωρίσει ένα βόρειο πόλο και ένα νότιο. Η ε- 
μπειρία, όμως, μας διαψεύδει. Στο σημείο τι ου χωρίστηκε ο αρχικός 




μαγνήτης «εμφανίζονται» δύο πόλοι ετερώνυμοι. Αν επιχειρήσουμε 
να κομματιάσουμε τους καινούργιους μαγνήτες που δημιουργήσα- 
με, θα φτάσουμε στο ίδιο αποτέλεσμα. Όοο και αν προσπαθήσου- 
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με θα αντιμετωπίζουμε την άρνηση της ύλης στο να δεχτεί την ύ- 
παρξη ενός μαγνητικού πόλου, που θα είναι μόνος του. Η παρατή- 
ρηση μας δείχνει μια θεμελιώδη διαφορά ανάμεσα σε ηλεκτρικά 
φορτία και πόλους μαγνητικούς. 

Μαγνήτες και ηλεκτρικά φορτία. Είναι ίσως λογικό να αναρωτη- 
θούμε: «οι μαγνήτες αλληλεπιδρούν με ηλεκτρικά φορτία;» Για να 
το διαπιστώσουμε χρειάζεται να επιστρέφουμε στο εργαστήριο. 

α. Οι μαγνήτες δεν αλληλεπιδρούν με ακίνητα ηλε- 
κτρικά φορτία. Μπορούμε να το αντιληφθούμε χρη- 
σιμοποιώντας ηλεκτροστατικό εκκρεμές. Πλησιάζου- 
με τον πόλο ενός μαγνήτη στο ηλεκτρισμένο σφαιρί- 
διο, το οποίο είναι από μονωτικό υλικό. Παρατηρού- 
με ότι ανεξάρτητα από το είδος και την ποσότητα 
του φορτίου που εμφανίζεται στο σφαιρίδιο, δεν 
συμβαίνει κανενός είδους α?ληλεπιδραση. 
β. Οι μαγνήτες αλληλεπιδρούν με κινούμενα φορ- 
τία. Το φαινόμενο το χαρακτηρίζουμε προκαταβολικά ως ιδιαίτερα 
σημαντικό. Προδίδει την ύπαρξη ενός δεσμού ανάμεσα στον Ηλε- 
κτρισμό και τον Μαγνητισμό σε δύο δηλαδή πεδία μελέτης τα ο- 
ποία για πολλούς αιώνες αναπτύχθηκαν ανεξάρτητα χωρίς οι άν- 
θρωποι να πιστεύουν ότι έχουν μεταξύ τους την παραμικρή συγγέ- 
νεια. 

Μια καλή ιδέα για να διαπιστώσουμε αυτή την αλληλεπίδραση εί- 
ναι να κάνουμε ένα πείραμα παρόμοιο μ' αυτό, που για πρώτη φο- 
ρά πραγματοποίησε ο Αμερικανός ΚοννίΒπά, στα 1876, σε μια επο- 
χή όπου η διαδικασία για την ενοποίηση ηλεκτρισμού και μαγνητι- 
σμού προχωρούσε προς την ολοκλήρωσή της. 

Χρειαζόμαστε έναν ηλεκτρισμένο δίσκο από μονωτικό 
υλικό, τον οποίο να μπορούμε να βάζουμε σε περι- 
στροφή γύρω από έναν άξονα. Χρειαζόμαστε κι έναν 
ευαίσθητο ανιχνευτή μαγνητικών αλληλεπιδράσεων. 
Μια μαγνητική βελόνα μπορεί να ανταποκριθεί σ' αυ- 
τό το ρόλο θαυμάσια. Ο ηλεκτρισμένος δίσκος βρί- 
σκεται κοντά στη βελόνα. "Οσο είναι ακίνητος, ανάμε- 
σα σ' αυτόν και τη βελόνα δεν φαίνεται να εκδηλώνε- 
ται καμιά αλληλεπίδραση. "Οταν, όμως, τον θέσουμε, 
σε περιστροφή, η συμπεριφορά της βελόνας φανερώνει την ύπαρ- 
ξη αλληλεπίδρασης. Ο μαγνήτης αλληλετπδρά με το ηλεκτρικό φορ- 
τίο εφόσον - και μόνον εφόσον- βρίσκονται σε σχετική κίνηση. 
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Η έννοια πεδίο 



Πεδίο και δράση από απόσταση 

Μια ιδέα παλιά. Ο ΟίΙδοΓΐ έλεγε κάποτε ότι κάθε μαγνήτης περι- 
βάλλεται από μια σφαίρα επιρροής. Φανταζόταν, ότι ένα σιδερένιο 
αντικείμενο θα δεχόταν την επίδραση του μαγνήτη μόνο εφόσον 
«εισχωρούσε» μέσα σ' αυτή τη σφαίρα επιρροής. Σε σύγχρονη δια- 
τύπωση θα λέγαμε ότι κάθε μαγνήτης περιβάλλεται από ένα μα- 
γνητικό πεδίο. 

Ακαριαία δράση από απόσταση. Κατά τους δύο αιώνες που ακο- 
λούθησαν η ιδέα του πεδίου πέρασε στο περιθώριο. Στο μηχανιστι- 
κό πρότυπο του κόσμου, το οποίο προτάθηκε από τον Νεύτωνα 
και έγινε αποδεκτό από το σύνολο σχεδόν των Ευρωπαίων στοχα- 
στών, τα φυσικά φαινόμενα περιγράφονται και ερμηνεύονται με τη 
βοήθεια των δυνάμεων που ασκούνται από απόσταση. 

Στη νευτωνική δυναμική οι πάντοτε ελκτικές δυνάμεις βαρύτη- 
τας δρουν ακαριαία και από απόσταση. Η δράση λειτουργεί σ' ένα 
χώρο σταθερό και αναλλοίωτο ο οποίος παραμένει απαθής. Ο 
(ΖουΙοιτιό περιγράφοντας τόσο τις ηλεκτρικές έλξεις όσο και τις η- 
λεκτρικές απώσεις κινήθηκε μέσα στα πλαίσια της νευτωνικής α- 
ντίληψης. Και γι' αυτόν η δράση από απόσταση λειτουργεί α) ακα- 
ριαία και β) αφήνοντας στον παρεμβαλλόμενο χώρο μονάχα ένα 
ρόλο θεατή. Με ανάλογο τρόπο αντιλαμβάνεται και τις αλληλεπι- 
δράσεις μαγνητών. 

Ο ΡαΓαόαγ και η έννοια πεδίο . Κατά την τρίτη δεκαετία του 19ου 
αιώνα η ιδέα του πεδίου επανήλθε ανανεωμένη και δριμύτερη. Στο 
προσκήνιο την επανέφερε ο ΜϊοΙί^θΙ (Μάικλ Φαραντέι, 

1 791-1867), ένας αυτοδίδακτος Αγγλος ερευνητής, ο οποίος έμελλε 
να εξελιχθεί στο μεγαλύτερο πειραματικό φυσικό όλων των επο- 
χών. 

Η ανανεωμένη έννοια πεδίο ξεκίνησε από την αλληλεπίδραση 
μαγνητών, αρχικά ως ένας εναλλακτικός τρόπος περιγραφής αυ- 
τών των αλληλεπιδράσεων. Ο Ρ^ιπά^γ ισχυριζόταν ότι κατά την ε- 
πίδραση ενός μαγνήτη σ' έναν άλλο μαγνήτη, ο οποίος βρίσκεται 
σε απόσταση, η δράση προχωράει σταδιακά. Μ' άλλα λόγια μετα- 
φέρεται στον χώρο που παρεμβάλλεται και απαιτεί χρόνο για τη 
μετάδοσή της. Η ιδέα αρνιόταν το ακαριαίο της «δράσης από από- 
σταση» και έδινε στον χώρο ένα ρόλο «πράκτορα». Γρήγορα επε- 
κτάθηκε και στα άλλα γνωστά είδη αλληλεπιδράσεων. 
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Ο ΐΆΓζάζγ θεώρησε ότι ο χώρος ανάμεσα στα σώματα που αλ- 
ληλεπιδρούν -βαρυτικά, ηλεκτρικά, μαθητικά- ήταν ένα πεδίο δυ- 
νάμεων και το φαντάστηκε ότι εξυπηρετεί στο να διαβιβάζεται η 
δράση από ένα σώμα στο άλλο. 

Η έννοια πεδίο σήμερα. Παρόλο που η λογική της δράσης από α- 
πόσταση δεν έχει απόλυτα εγκαταλειφθεί, η ιδέα του πεδίου σήμε- 
ρα κυριαρχεί. Σύμφωνα με αυτήν, κατά την περιγραφή των αλλη- 
λεπιδράσεων, η έμφαση δίνεται στις ιδιότητες του χώρου. Η εμφά- 
νιση ενός ηλεκτρικού φορτίου η για παράδειγμα, λέμε ότι προσδίδει 
στον χώρο μία ιδιότητα, την οποία δεν διέθετε προηγουμένως. Τον 
εξουσιοδοτεί να ασκεί δυνάμεις σε οποιοδήποτε άλλο φορτίο βρε- 
θεί μέσα σ' αυτόν. Χωρίς το ς ο χώρος δεν θα είχε αυτήν την ιδιό- 
τητα. Μπορούμε να πούμε ότι η παρουσία του η αλλοιώνει το χώ- 
ρο ή ότι δημιουργεί ένα πεδίο δυνάμεων. Δίνεται επίσης έμφαση 
στο γεγονός ότι η αλλοίωση μεταδίδεται από σημείο σε σημείο με 
πεπερασμένη ταχύτητα. 



Ορισμός, ύπαρξη και ανίχνευση 
ενός πεδίου δυνάμεων 

Ορισμός. Λέμε ότι σ' ένα χώρο υπάρχει πεδίο δυνάμεων εφόσον 
πάνω σ' ένα κατάλληλο υπόθεμα ; το οποίο θα βρεθεί σε οποιοδή- 
ποτε σημείο του , ασκείται δύναμη. 

"Υτταρξη. Για τη φυσική η ύπαρξη ενός πεδίου δυνάμεων σχετίζε- 
ται οπωσδήποτε 

α. με μια πηγή από την οποία εκπορεύεται και 

β. με μια ορισμένη διανυσματική ποσότητα η οποία αντιστοιχί- 
ζεται σε κάθε σημείο του και το περιγράφει. 

Η βαρυτική μάζα αποτελεί πηγή ενός πεδίου βαρύτητας. Το η- 
λεκτρικό φορτίο αποτελεί πηγή ενός ηλεκτρικού πεδίου. Ως πηγή, 
τέλος, ενός μαγνητικού πεδίου μπορούμε να θεωρούμε προς το 
παρόν είτε ένα μαγνήτη είτε (σύμφωνα με το μήνυμα του πειράμα- 
τος ΚοννΙπηό) τα ηλεκτρικά φορτία σε κίνηση. Αργότερα, θα μπορέ- 
σουμε να κατανοήσουμε αυτό που δεχόμαστε στην εποχή μας ότι 
σε κάθε μαγνήτη «κρύβονται» ηλεκτρικά φορτία σε κίνηση και συ- 
νεπώς πηγή κάθε μαγνητικού πεδίου είναι τα ηλεκτρικά φορτία, ε- 
φόσον αυτά βρίσκονται -ως προς κάποιο σύστημα αναφοράς- σε 
κίνηση. 

Το διανυσματικό μέγεθος που περιγράφει το πεδίο βαρύτητας 
λέγεται ένταση του πεδίου βαρύτητας (£). Για το ηλεκτρικό και το 
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μαγνητικό πεδίο χρησιμοποιούνται η ένταση ηλεκτρικού πεδίου 
(Ε) και η ένταση μαγνητικού πεδίου (Β), αντίστοιχα. Με τους ορι- 
σμούς και τη φυσική σημασία αυτών των μεγεθών θα ασχοληθού- 
με αμέσως μετά. 

Ανίχνευση. Η ανίχνευση ενός πεδίου συνδέεται με ένα «κατάλληλο» 
υπόθεμα. Υπόθεμα για την ανίχνευση ενός πεδίου βαρύτητας είναι 
φυσικά, η βαρυτική μάζα ενός οποιουδήποτε σώματος. Για το ηλε- 
κτρικό πεδίο ένα οποιοδήποτε φορτίο αρκεί για την ανίχνευση. 
Όσο για την ανίχνευση των μαγνητικών πεδίων, θα αρκεστούμε 
προς το παρόν στους μαγνήτες και κύρια στη μαγνητική βελόνα, 
για την οποία έχουμε επισημάνει ότι είναι ένας ιδιαίτερα ευαίσθη- 
τος ανιχνευτής των μαγνητικών αλληλεπιδράσεων. 




Πεδία 



Περιγραφή 



Ανίχνευση 



Βαρυτικο 



βαρυτική μάζα 



Ένταση πεδίου βαρύτητας 



βαρυτική μάζα 



Ηλεκτρικό 



ηλεκτρικό φορτίο 



Ένταση ηλεκτρικού πεδίου 



ηλεκτρικό φορτίο 



Μαγνητικό 



μαγνήτης 

- ηλεκτρικό φορτίο 
σε κίνηση 



Ένταση μαγνητικού πεδίου 



- μαγνητική βελόνα 

- ηλεκτρικό φορτίο 
σε κίνηση 



Για τη μία από τις μαριονέττες η 
απόκλιση του εκκρεμούς οφείλεται σε 
κάποια ιδιότητα του χώρου. 



Όταν λειτουργεί η μηχανή ΗΐπκΙιυΐ’εΙ, 
στο χώρο γύρω από τον ακροδέκτη 
εμφανίζεται ηλεκτρικό πεδίο. Πηγή 
του πεδίου είναι τα φορτία του 
ακροδέκτη. Το σφαιρίδιο φέρει 
ηλεκτρικό φορτίο που παίζει το ρόλο 
ανιχνευτή. 
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Περιγραφή ενός πεδίου 

Ένα πρόγραμμα. Η περιγραφή ενός ηλεκτρικού πεδίου θα πρέπει 

να αναφέρεται σε καθένα από τα σημεία του αλλοιωμένου χώρου 

και να μπορεί να δίνει απαντήσεις στα ερωτήματα του τύπου. 

πόσο ισχυρό είναι ένα πεδίο στο σημείο αυτό; 

κατά τη δράση του πεδίου σ' ένα φορτίο υπάρχει κάποια ορισμένη 

κατεύθυνση; 

πόσο δύσκολο είναι να τοποθετήσουμε ένα φορτίο στο σημείο αυτό 
ή να αποσπάσουμε ένα φορτίο από το σημείο αυτό; 

Για να απαντήσουν σε τέτοια ερωτίματα οι φυσικοί έχουν επι- 
νοήσει δύο μεγέθη. Το ένα είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, έ- 
να διανυσματικό μέγεθος, το οποίο αντιστοιχιζεται σε κάθε σημείο 
του πεδίου και βασίζεται στη νευτωνική έννοια δύναμη. Το άλλο 
μέγεθος είναι το δυναμικό του ηλεκτρικού πεδίου, ένα βαθμωτό μέ- 
γεθος το οποίο αντιστοιχίζεται σε κάθε σημείο του πεδίου και συν- 
δέεται με την έννοια ενέργεια. Η ένταση προσφέρει απαντήσεις 
στα δύο πρώτα ερωτήματα και το δυναμικό δίνει απάντηση στο 
τρίτο ερώτημα. 

Σε κάθε, λοιπόν, σημείο ενός πεδίου θα αντιστοιχίζουμε μια έ- 
νταση και ένα δυναμικό. Εκτός, όμως από τα δύο αυτά μεγέθη, η 
περιγραφή του πεδίου θα εξυπηρετηθεί μέσα από ορισμένες εικό- 
νες, οι οποίες έχουν επινοηθεί για να αισθητοποιήσουν τον αόρατο 
πεδιακό χώρο και λέγονται δυναμικές γραμμές. 



Το ηλεκτρικό (ηλεκτροστατικό) πεδίο 

Το ηλεκτρικό φορτίο δημιουργεί ηλεκτρικό πεδίο. Ας μη μας διαφεύ- 
γει όμως και το τόσο σημαντικό μήνυμα που μας ήρθε από το πεί- 
ραμα Κοννΐ3ηό. Το κινούμενο ηλεκτρικό φορτίο δημιουργεί και μα- 
γνητικό πεδίο. Για να μπορέσουμε να κατανοήσουμε το όλο ζήτημα 
και να αποφύγουμε τη σύγχυση θα χρειαστεί προς το παρόν να 
περιοριστούμε σε πεδία τα οποία έχουν ως πηγή ηλεκτρικά φορ- 
τία ακίνητα ως προς κάποιο σύστημα αναφοράς. Τα ηλεκτρικά 
αυτά πεδία διατηρούνται στο χρόνο αμετάβλητα κ«ι χαρακτηρίζο- 
νται ως πεδία ηλεκτροστατικά. Στο κεφάλαιο αυτό με τον όρο ηλε- 
κτρικά θα εννοούμε τα ηλεκτροστατικά. 

Ένταση ηλεκτρικού πεδίου 

Συγκεντρώνουμε την προσοχή μας σ' ένα ορισμένο σημείο του χώ- 
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ρου, το Μ. Φέρνουμε στο Μ το μικρό σφαιρίδιο του ηλεκτροστατι- 
κού εκκρεμούς. Ας υποθέσουμε ότι το σφαιρίδιο φέρει θετικό φορ- 
τίο η. Διαπιστώνουμε ότι στο φορτίο ασκείται δύναμη, κι αυτό ση- 
μαίνει ότι το Μ είναι σημείο ηλεκτρικού πεδίου. Τα σχετικά πειρά- 
ματα μάς οδηγούν σε συμπεράσματα που αφορούν το σημείο Μ. 

• Η δύναμη, την οποία ασκεί το πεδίο έχει μέτρο ανάλογο προς το 
δοκιμαστικό φορτίο που χρησιμοποιείται εκάστοτε. Μ' άλλα λόγια, 
το πηλίκο της δύναμης (Ρ), που ασκείται σ' ένα δοκιμαστικό φορ- 
τίο, προς την ποσότητα (η) του φορτίου αυτού είναι σταθερό/ 

• Η δύναμη του πεδίου πάνω σε κάποιο θετικό φορτίο έχει πάντο- 
τε την ίδια κατεύθυνση. 

Το σημείο Μ εμφανίζεται λοιπόν, να χαρακτηρίζεται 
ι) από ένα ορισμένο ποσοτικό στοιχείο, όπως είναι το πηλίκο Ρ/η 
και 

ιι) από μια ορισμένη κατεύθυνση, την κοινή κατεύθυνση δράσης 
όλων των ηλεκτρικών δυνάμεων, που θα ασκηθούν εφόσον στο ση- 
μείο Μ βρεθεί οποιοδήποτε υπόθεμα -φορτίο θετικό. 

Τόσο το πηλίκο, όσο και η χαρακτηριστική κατεύθυνση δεν ε- 
ξαρτώνται από τις τιμές των θετικών φορτίων και των δυνάμεων, 
αλλά συνθέτουν κάποια ιδιότητα του σημείου Μ. 

Συμφωνούμε, τέλος το σταθερό πηλίκο Ρ/η να το ονομάζουμε 
μέτρο της έντασης του πεδίου στο σημείο Μ, τη δε κατεύθυνση να 
τη θεωρούμε κατεύθυνση της έντασης του πεδίου στο σημείο Μ . 

Η σύνθεση μας οδηγεί στον ορισμό του διανυσματικού μεγέθους 
ένταση του πεδίου στο σημείο Μ. Εννοείται ότι, αν ασχοληθούμε με 
ένα άλλο σημείο Μ', θα φθάσουμε στο συμπέρασμα ότι κι αυτό χα- 
ρακτηρίζεται από μια ορισμένη ένταση, γενικά διαφορετική από ε- 
κείνη του σημείου Μ. 

"Ενταση ηλεκτρικού πεδίου (ή, απλά, ηλεκτρικό πεδίο Ε*) σ' ένα 

σημείο του θα λέμε το πηλίκο της δύναμης (ί),που ασκείται σε 
φορτίο η (το οποίο βρίσκεται στο σημείο) προς το φορτίο. 

Χρησιμοποιώντας σύμβολα έχουμε, 




εξίσωση ορισμού της έντασης ηλεκτρικού πεδίου 



Μονάδα έντασης ηλεκτρικού πεδίου στο Διεθνές Σύστημα είναι το 
ΙΝβννίοη ανά (ΖουΙοιηδ (ΙΝ/Ο. Η μονάδα, όμως που χρησιμοποιείται συ- 
νήθως είναι το ένα νοίί ανά μέτρο (1 ν/ηι), η οποία, όπως θα δούμε, συμπί- 
πτει με την προηγούμενη. 

Αξίζει να προσέξουμε ότι: 
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α. Η κατεύθυνση της έντασης είναι ανεξάρτητη από το πρόσημο 
του φορτίου -υποθέματος; το οποίο χρησιμοποιήσαμε. 

β. Η κατεύθυνση της δύναμης συμπίπτει με την κατεύθυνση 
της έντασης αν το φορτίο -υπόθεμα είναι θετικό, ενώ είναι α- 
ντίθετη με την κατεύθυνση της έντασης αν το φορτίο- υπό- 
θεμα είναι αρνητικό. 

Η εξίσωση ορισμού της έντασης γράφεται και Ρ = ηΕ. Αυτός 
ο τρόπος γραφής επισημαίνει ότι η γνώση της Ε σε κάποιο 
σημείο μας επιτρέπει να προβλέπουμε τη δύναμη, που θα α- 
σκηθεί σε κάποιο φορτίο (η), αν αυτό βρεθεί στο σημείο, στο 
οποίο αναφερόμαστε. Μπορούμε, μ' άλλα λόγια να υπολογί- 
ζουμε δυνάμεις χωρίς να ασχολούμαστε κάθε φορά με την 
πηγή του πεδίου, το οποίο τις ασκεί. Η δυνατότητα αυτή α- 
ποτελεί ένα από τα πλεονεκτήματα της Ήεδιακής πρακτικής. 





Το πεδίο ενός σημειακού φορτίου (πεδίο ΟουΙοιτιό). Η πιο απλή πε- 
ρίπτωση ηλεκτρικού πεδίου είναι αυτή στην οποία η πηγή του είναι έ- 
να σημειακό φορτίο (Ρ) ακίνητο. Η ένταση στην περίπτωση αυ- 
τή μπορεί εύκολα να υπολογιστεί (για κάθε σημείο) αρκεί να 
συνδυάσουμε την εξίσωση ορισμού της με το νόμο του Ο^υΙοιηό. 

Το μέτρο της είναι: 

Ε = ι< ΙΩΙ 

■= κ Π λ 

Ένα πεδίο ομογενές. Αφήνουμε λίγο τη θεωρία για να ξανα- 
γυρίσουμε στο πείραμα. Χρησιμοποιούμε δύο όμοιες μεταλλι- 
κές πλάκες, και τις φορτίζουμε με τους ακροδέκτες της μηχα- 
νής \νΐηπ5ΐιυΓ5ί. 




Η μία πλάκα αποκτά θετικό φορτίο και η άλλη αρνητικό, αλλά τα φορ- 
τία τους είναι απολύτως ίσα. Μ' ένα ηλεκτρικό εκκρεμές ανιχνεύουμε 
το πεδίο που δημιουργήθηκε. Όταν το σφοιιρίδιο βρίσκεται στο χώρο 
μεταξύ των πλακών, το νήμα αποκλίνει από την κατακόρυφο, ενώ αν 
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βρεθεί έξω από αυτόν, το σφαιρίδιο παραμένει ακίνητο. Φέρνουμε 
το σφαιρίδιο σε διάφορα σημεία της περιοχής μεταξύ των πλακών 
και συγκρίνουμε τις εντάσεις των σημείων αυτών. Αν η απόσταση 
των πλακών είναι μικρή σε σχέση με τις διαστάσεις τους η σύγκριση 
δείχνει ότι 

• η τιμή της έντασης είναι ίδια για όλα τα σημεία της περιοχής. 

• η διεύθυνσή της είναι κάθετη στα επίπεδα των δύο πλακών. 

• η φορά της είναι πάντα από τη θετική πλάκα προς την αρνητική. 

Μπορούμε να πούμε ότι στο πεδίο που δημιουργήθηκε η έντα- 
ση είναι χωρικά σταθερή. Κάθε πεδίο με χωρικά σταθερή ένταση 
λέγεται ομ ο γ ενές. Ομογενές πεδίο μπορούμε να θεωρήσουμε και το 
γήινο πεδίο βαρύτητας σε περιοχή σημείων των οποίων οι απο- 
στάσεις από το έδαφος είναι σε σχέση με τη γήινη ακτίνα, αρκετά 
μικρές. 

Το σημειακό φορτίο ως υπόθεμα μέσα σι: πεδίο ομογενές. Αν μέ- 
σα σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο βρεθεί ένα σημειακό φορτίο με μη- 
δενική αρχική ταχύτητα, θα κινηθεί ευθύγραμμα και με σταθερή ε- 
πιτάχυνση. 

Εφόσον το φορτίο είναι θετικό η κατεύθυνση της κίνησης συμπίπτει 
με την κατεύθυνση της έντασης ενώ αν είναι αρνητικό είναι αντίθετη. 

Τοπογραφία ενός πεδίου 

Δυναμικές γραμμές. Η περιγραφή του αόρατου πεδίου δεν περιο- 
ρίστηκε στις δυνατότητες των διανυσμάτων. Η ανάγκη για εικόνα 
συνδυάστηκε με τη φαντασία του ΜϊοΗβοΙ Ρ^γ 303γ και μας έδωσε 
μια παραπέρα δυνατότητα. 

Όλοι μας έχουμε ανάγκη για εικόνα. Για να κατανοήσουμε το άτο- 
μο φτιάχνουμε εικόνες με πυρήνες σφαιρικούς, ζωγραφίζουμε και 
γραμμές με τις τροχιές των ηλεκτρονίων γύρω απ' αυτούς. Η εικόνα 
μάς βοηθάει να κατανοήσουμε το αόρατο. Αυτό που πρότεινε ο 
Ρηγ ζόβγ την τρίτη δεκαετία του 19ου αιώνα ήταν να εικονογραφήσου- 
με το αόρατο πεδίο με γραμμές. Η αφετηρία της ιδέας βρισκόταν σε 
μια εικόνα πραγματική. Αυτή που μας δίνουν τα σιδη- 
ρορινίσματα όταν τα ρίξουμε πάνω σ' ένα φύλλο 
χαρτί και έχουμε από κάτω ένα μαγνήτη. Τα ρινίσμα- 
τα διατάσσονται και φτιάχνουν μια εικόνα με γραμ- 
μές τις οποίες ο Ρηγ 303γ ονόμασε δυναμικές γραμμές. 

Κάτι ανάλογο μπορούμε να καταφέρουμε και στην 
περίπτωση του ηλεκτρικού πεδίου. Σε μια λεκάνη 
με μονωτικό υγρό, στο οποίο επιπλέουν ελαφροί 
σπόροι χλόης, τοποθετούμε κατάλληλα ένα φορτι- 
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σμένο σώμα ή ένα σύστημα φορτισμένων σωμάτων. Δημιουργού- 
με, δηλαδή, προϋποθέσεις, για ύπαρξη ηλεκτρικού πεδίου. 




Βλέπουμε ότι οι σπόροι διευθετούνται και μας δίνουν μια εικόνα με 
ηλεκτρικές δυναμικές γραμμές, η οποία λέγεται ηλεκτρικό φάσμα. 
Δεν είναι δύσκολο να εκτιμήσουμε ότι στις περιοχές όπου το πεδίο 
είναι συγκριτικά ισχυρότερο εμφανίζεται και μεγαλύτερη πυκνότη- 
τα γραμμών. Η εκτίμησή μας ενισχύεται και από την εικόνα (ό) που 
μας δίνει ένα πεδίο ομογενές στο οποίο οι δυναμικές γραμμές εμφα- 
νίζονται σ' όλες τις περιοχές του με την ίδια πυκνότητα. 

Δυναμικές γραμμές και ένταση. Τα δύο παοηγούμενα συμπεράσμα- 
τα θα μας καθοδηγήσουν στο να συνδέσουμε την εικόνα των δυναμι- 
κών γραμμών με τη θεωρία, η οποία περιγράφει το ηλεκτρικό πεδίο 
χρησιμοποιώντας την έννοια ένταση. Για να κατανοήσουμε αυτή τη 
σύνδεση θα επιστρέφουμε στο ηλεκτρικό τιεδίο Ο)υ1οιηό με πηγή θε- 
τικό φορτίο. Αν είχαμε την υπομονή να υπολογίσουμε την ένταση 
των διαφόρων σημείων και να σχεδιάσουμε ένα ένα, πάνω σ' ένα 
φύλλο χαρτί, τα αντίστοιχα διανύσματα, θα φτιάχναμε ένα σχέδιο, 
που θα θύμιζε την προηγούμενη εικόνα (ο) των δυναμικών γραμμών. 

Οι γραμμές που θα δημιουργηθούν από το σύνολο των διανυ- 
σμάτων Ε θα είναι ευθείες και θα έχουν κατεύθυνση από το θετικό 
φορτίο -πηγή προς το άπειρο. Καθώς θα απομακρυνόμαστε από 
το φορτίο- πηγή, οι γραμμές θα αραιώνουν και το μέτρο της έντα- 
σης θα ελαττώνεται. 
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Αν επαναλάβουμε την προσπάθεια μ' ένα άλλο τυχαίο ηλεκτρι- 
κό πεδίο θα διαπιστώσουμε ότι δημιουργείται σχέδιο με γραμμές 
παρόμοιες προς εκείνες της εικόνας του πειράματος, αρκεί να δε- 
χτούμε ότι σε κάθε σημείο τους το διάνυσμα Ε θα εφάπτεται σ' αυ- 
τές. Στο μεταξύ οι γραμμές αυτές θα έχουν κατεύθυνση πάντα α- 
πό θετικά προς αρνητικά, η δε πυκνότητα τους «παρακολουθεί» 
τις τιμές της έντασης. Η σύνθεση όλων αυτιών μας βοηθάει να συ- 
νοψίσουμε. Οι δυναμικές γραμμές είναι γραμμές με τις οποίες αι- 
σθητοποιείται ένα πεδίο δυνάμεων . Μας δίνουν πληροφορίες τόσο 
για την κατεύθυνση όσο και για το μέτρο της έντασης. 




Οι πληροφορίες αυτές βασίζονται στις παρακάτω παραδοχές. 

• Το διάνυσμα Ε(Μ) της έντασης εφάπτεται σε κάθε σημείο (Μ) 
οποιοσδήποτε δυναμικής γραμμής. Εννοείται ότι αν η γραμμή εί- 
ναι ευθεία, ο φορέας του Ε(Μ) συμπίπτει μ' αυτήν. 

• Η κατεύθυνση του Ε δίνει και την κατεύθυνση της δυναμικής 
γραμμής. 

• Σε κάθε σημείο του πεδίου η πυκνότητα των δυναμικών γραμ- 
μών είναι ανάλογη προς το μέτρο της έντασης στο σημείο αυτό. 

Ας φανταστούμε μια πολύ μικρή επιφάνεια κάθετη στις γραμμές. Ως 
πυκνότητα των γραμμών θα θεωρούμε το πηλίκον του αριθμού των 
γραμμών, οι οποίες περνάνε από την επιφάνεια, προς το εμβαδόν 
της επιφάνειας. Μ' άλλα λόγια η πυκνότητα γραμμών εκφράζει τον 
αριθμό γραμμών που αντιστοιχεί στη μονάδα επιφάνειας. 




• Οι δυναμικές γραμμές δεν 
τέμνονται. Από κάθε σημείο 
του πεδίου περνάει μία μόνο 
δυναμική γραμμή. 



• Οι δυναμικές γραμμές ξεκι- 
νούν από θετικά φορτία και 
καταλήγουν σε αρνητικά. 
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Ψάρια που «βλέπουν» με ηλεκτρικά πεδία 

Ορισμένο ψάρια διαθέτουν ηλεκτρικά πεδία, με τα οποία ανιχνεύουν τα αντικείμενα του 
κόσμου τους και επικοινωνούν. Το πεδίο δημιουργείται από ηλεκτρικά φορτία που υπάρχουν 
στην ουρά και στο κεφάλι τους. Η παρουσία αγώγιμων ανιικειμένων δημιουργεί στο πεδίο 
διαταραχές, οι οποίες γίνονται αντιληπτές από το σώμα του ψαριού με τη βοήθεια κατάλληλων 
αισθητηρίων. Μ’ άλλα λόγια τα ψάρια αυτά ζώντας σε μεγάλα βάθη, όπου ουσιαστικά δεν 
υπάρχει φως, «βλέπουν» χρησιμοποιώντας τα ηλεκτρικά πεδία τους. 



Δυναμικό 

Είναι γνωστό πως όταν οι φυσικοί μιλούν για τις αλληλεπιδράσεις 
χρησιμοποιούν δύο γλώσσες διαφορετικές. Στη μία απ' αυτές κυ- 
ριαρχεί η νευτωνική δύναμη ενώ στην ά?λη ο κύριος ρόλος περνάει 
στη σχετικά νεότερη έννοια δυναμική ενέργεια. 

Η μέχρι τώρα περιγραφή του ηλεκτρικού πεδίου βασίστηκε στο 
διανυσματικό μέγεθος ένταση το οποίο έχει ως αφετηρία την έν- 
νοια δύναμη . Στα παρακάτω η περιγραφή του πεδίου θα εμπλου- 
τιστεί με ένα ακόμα μέγεθος, το οποίο περιγράφει το πεδίο στη 
γλώσσα της ενέργειας. Το μέγεθος λέγεται δυναμικό του πεδίου σε 
κάποιο σημείο Μ και σε αντίθεση με την ένταση είναι βαθμωτό. 
Μπορούμε προκαταβολικά να πούμε ότι εκφράζει την ανά μονάδα 
φορτίου δυναμική ενέργεια την οποία θα αποκτήσει ένα φορτίο αν 
βρεθεί στο συγκεκριμένο σημείο (Μ) του πεδίου αυτού. 




ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 1 



Επιστρέφουμε σε ένα παλιό ερώτημα: Πόσος κόπος απαιτείται 
να σηκώσουμε μια βαριά πέτρα και να τη φέρουμε σε κάποιο ύ- 
ψος; Στη γλώσσα της φυσικής το ερώτημα γίνεται: 

Πόση ενέργεια πρέπει να μεταβιβάσουμε στην πέτρα για να α- 
νυψωθεί; 

Η απάντηση είναι γνωστή. Η ποσότητα μεταβιβαζόμενης ενέρ- 
γειας μετριέται με το έργο της δύναμης που θα χρειαστεί να ασκή- 
σουμε για να την ανυψώσουμε. Εξυπακούεται ότι όλα αυτά συμ- 
βαίνουν επειδή υπάρχει το πεδίο βαρύτητας. 

Θεωρούμε τώρα ένα ηλεκτρικό πεδίο το οποίο πηγάζει από ένα 
-ας υποθέσουμε- θετικά φορτισμένο αντικείμενο και εκτείνεται μέ- 
χρι το άπειρο. Το άπειρο ανήκει στη θεωρητική σκέψη και αντι- 
στοιχεί στο «έξω από το πεδίο» της πειραματικής εμπειρίας. Συ- 
γκεντρώνουμε την προσοχή μας σε ένα σημείο Μ του πεδίου. Φα- 
νταζόμαστε ένα θετικό σημειακό φορτίο η να βρίσκεται «έξω» από 
το πεδίο αυτό. 

Αναρωτιόμαστε: Πόσος κόπος απαιτείται για να φέρουμε το 
φορτίο η στο σημείο Μ του πεδίου; 

Στη γλώσσα της φυσικής το ερώτημα γίνεται: 

Πόση ενέργεια πρέπει να μεταβιβάσουμε στο φορτίο η για να 
έλθει στο σημείο Μ; 

Χρειάζεται λοιπόν να υπολογίσουμε το έργο της δύναμης την ο- 
ποία πρέπει να ασκούμε ώστε, εξουδετερώνοντας τη δύναμη του 
πεδίου στο φορτίο ς, να το φέρουμε στο σημείο Μ. Είναι όμως α- 
ξιοσημείωτο το γεγονός ότι η δύναμη την οποία ασκεί το πεδίο σε 
φορτίο η είναι ανάλογη προς την τιμή τού η (Ρ = Ες). Αυτό σημαίνει 
ότι και το έργο της θα είναι ανάλογο προς την τιμή του η. Αν επι- 
χειρήσουμε δηλαδή να κάνουμε το ίδιο με διπλάσιο φορτίο από την 
ίδια διαδρομή το έργο θα είναι διπλάσιο. Όπως όμως και στην πε- 
ρίπτωση του πεδίου βαρύτητας, το έργο θα είναι διπλάσιο ακόμα 
και αν η μετακίνηση (από το άπειρο στο σημείο Μ) γίνει από δια- 
φορετική διαδρομή. 

Εφόσον λοιπόν το έργο είναι ανάλογο του φορτίου το πηλίκο 
του έργου προς το φορτίο (έργο ανά μονάδα φορτίου) θα είναι μια 
ποσότητα ανεξάρτητη από το μετακινούμενο φορτίο αλλά και από 
το είδος της διαδρομής. 

Η ποσότητα αυτή αποτελεί χαρακτηριστικό στοιχείο του σημεί- 
ου Μ και λέγεται δυναμικό του ηλεκτρικού πεδίου στο σημείο Μ 

Είναι αξιοπρόσεκτο ότι το έργο της δύναμης την οποία πρέπει 
να ασκήσουμε για να μεταφέρουμε το θετικό φορτίο από το «άπει- 
ρο» στο σημείο Μ είναι ίσο με το έργο της δύναμης την οποία θα α- 
σκούσε το πεδίο -στο φορτίο ς- κατά τη μετακίνηση του η από το 
σημείο Μ στο άπειρο. Αυτό ακριβώς το έργο χρησιμοποιεί η φυσι- 
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κή για τον ορισμό της έννοιας δυναμικό. Αν, λοιπόν, συμβολίσουμε 
με ν Μ το δυναμικό στο σημείο Μ, με \Ν Μοο το έργο της δύναμης την 
οποία ασκεί το πεδίο κατά τη μετακίνηση ενός φορτίου η από το 
Μ στο άπειρο μπορούμε να γράφουμε: 




Στο διεθνές Σύστημα, μονάδα μετρήσεως της διαφοράς δυναμικού 
είναι το 1 νοΙί. Συμβολίζεται με 1 V και είναι εξ ορισμού ίσο με 1 }/& 
Η ονομασία του προέρχεται από το όνομα του ΑΙθ553Π0γο νοΙίβ 
(Αλεσσάντρο Βόλτα, 1 745-1827) του Ιταλού φυσικού, ο οποίος κα- 
τασκεύασε την πρώτη ηλεκτρική στήλη. 

Χρειάζεται να σημειώσουμε ότι αν το -ως προς το άπειρο- δυναμικό 
ενός σημείου είναι αρνητικό, αυτό σημαίνει ότι για να μετακινηθεί κά- 
ποιο θετικό φορτίο από το άπειρο σ' αυτό το σημείο, δεν χρειάζεται 
να μεταβιβάσουμε ενέργεια. Το πεδίο μεταβιβάζει στο φορτίο ενέρ- 
γεια. Το ανάλογο με τη βαρύτητα είναι ότι αν μια βαριά πέτρα αρχι- 
κά βρίσκεται ψηλά και την αφήσουμε να πέσει στο έδαφος, το πεδίο 
βαρύτητας τής μεταβιβάζει ενέργεια. Το δυναμικό του εδάφους είναι 
αρνητικό σε σχέση με εκείνο του σημείου που βρίσκεται ψηλότερα. 



Η έννοια/μέγεθος δυναμικό ηλεκτρικού πεδίου 

Αναφέρεται: σε ένα ορισμένο σημείο Μ του ηλεκτρικού πεδί- 
ου. 

Ορίζεται: ως το πηλίκο του έργου της δύναμης που ασκεί το 
πεδίο σε οποιοδήποτε φορτίο κατά την κίνηση του φορτίου 
από το σημείο Μ στο άπειρο^η^ο^ -το 4 

Συμβολίζεται: με το γράμμα V οπότε: 




Είναι: έννοια/μέγεθος την οποία επινοήσαμε για να περιγρά- 
φουμε το πεδίο στη γλώσσα της ενέργειας. 

"Εχει ως μονάδα μετρήσεως: το 1 ΥοΙΐ (IV) 



Διαφορά δυναμικού 

Κάθε σημείο ενός ηλεκτρικού πεδίου θα έχει -στη γενική περίπτω- 
ση- ένα «δικό του» δυναμικό. Ας υποθέσουμε ότι δύο συγκεκριμένα 
σημεία, το Α και το Β, έχουν δυναμικά (ως προς το άπειρο) 1 4 V και 
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9 V. Η διαφορά των δυο δυναμικών, ίση με 5 V, θα αποτελεί και το 
ανά μονάδα φορτίου έργο της δύναμης του πεδίου κατά την οποι- 
αδήποτε μετακίνηση ενός οποιουδήποτε φορτίου από το ένα ση- 
μείο (το Α) στο άλλο. Η ποσότητα αυτή αναφέρεται σε δυο -συγκε- 
κριμένης διάταξης- σημεία Α και Β, λέγεται διαφορά δυναμικού και 
συμβολίζεται με ν ΑΒ και έχει βέβαια ως μονάδα μέτρησης το 1 ΥοΙί. 



Διαφορά δυναμικού (ή τάση) μεταξύ δυο σημείων (Α και Β) ενός 
ηλεκτρικού πεδίου ονομάζεται το πηλίκο του έργου της δύναμης 
που ασκεί το πεδίο σε κάποιο φορτίο, κοιτά τη μετακίνηση του 
φορτίου από το ένα σημείο (Α) μέχρι το άλλο (Β) προς την ποσό- 
τητα φορτίου του υποθέματος. 

V = V -V = 

ν ΑΒ ν Α ν Β Π 



Εφόσον τόσο το έργο Υν ΑΒ όσο και το φορτίο (η) είναι θετικές ποσό- 
τητες λέμε ότι το πεδίο (ή η πηγή από την οποία εκπορεύεται) «με- 
ταβιβάζει» στο φορτίο ενέργεια και το έργο μετρά αυτή ακριβώς 
την ενέργεια. 

Κατά τη φορά του πεδίου τα δυναμικά ελαττώνονται. Ας φαντα- 
στούμε, για λόγους απλούστευσης, ένα ομογενές ηλεκτρικό πεδίο 
και δύο σημεία Γ και Δ πάνω στην ίδια δυναμική γραμμή, διατεταγ- 
μένα από Γ προς Δ κατά τη φορά τη δυναμικής γραμμής. Υποθέ- 
τουμε ότι «αφήνουμε» ένα θετικό σημειακό φορτίο στο σημείο Γ, ο- 
πότε αυτό θα επιταχυνθεί με κατεύθυνση προς το Δ. Η ασκούμενη 
στο φορτίο δύναμη έχει την κατεύθυνση της έντασης οπότε κατά 
τη μετακίνηση από Γ προς Δ, το έργο θα είναι θετικό. 



νν 

ν Γ - ν Δ = — — και εφόσον νν ΓΔ >0 και η >0 θα είναι ν Γ >ν Δ . 

9 



Το συμπέρασμα είναι γενικό και πα- 
ρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον: 

• Κατά τη φορά της δυναμικής γραμ- 
μής τα δυναμικά ελαττώνονται. 

• Κάθε θετικό φορτίο που αφήνεται 
σε ηλεκτρικό πεδίο μετακινείται προς μικρότερα δυναμικά. 




Δυναμικό και δυναμική ενέργεια 

Καθώς μια πέτρα πέφτει ελεύθερα από κάποιο σημείο Μ προς το 
έδαφος, το θετικό έργο της δύναμης βάρος μας δίνει και την τιμή 
της βαρυτικής δυναμικής ενέργειας την οποία είχε η πέτρα (ως 
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προς το έδαφος) όταν βρισκόταν στο σημείο Μ. 

Αντίστοιχα το έργο της δύναμης του ηλεκτρικού πεδίου κατά τη 
μετακίνηση ενός φορτίου η από το σημείο Μ στο άπειρο μας δίνει 
και την (ως προς το άπειρο) δυναμική ενέργεια την οποία είχε το 
σημειακό φορτίο όταν βρισκόταν στο σημείο Μ του ηλεκτρικού πε- 
δίου. Μπορούμε, λοιπόν να γράφουμε: 

✓ » / υ / _ ι * · 

μ = Π ν Μ = - οποτε ϋ = ν Μ ί| 

Η ως προς άπειρο δυναμική ενέργεια την οποία «έχει» ένα φορ- 
τισμένο σημειακό αντικείμενο όταν βρίσκεται σε σημείο Μ ηλεκτρι- 
κού πεδίου είναι ίση με το γινόμενο του δυναμικού του σημείου επί 
το φορτίο του αντικειμένου. 

Αξίζει να προσέξουμε ότι η δυναμική ενέργεια αναφέρεται στο 
φορτισμένο αντικείμενο ενώ το δυναμικό αναφέρεται σε σημείο 
του πεδίου. 



Μπορούμε να πούμε ότι αν ένα φορτισμένο σημειακό α- 
ντικείμενο βρεθεί σε κάποιο σημείο Μ ενός ηλεκτρικού πεδί- 
ου 

α) Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο σημείο Μ είναι ο συ- 
ντελεστής με τον οποίο θα χρειαστεί να πολλαπλασιάσουμε 
το φορτίο του αντικειμένου για να προκύψει η δύναμη η ο- 
ποία θα ασκηθεί σ' αυτό. 

ρ- Ε Μ ς 

β) Το δυναμικό του ηλεκτρικού πεδίου στο σημείο Μ είναι ο 
συντελεστής με τον οποίο θα χρειαστεί να πολλαπλασιά- 
σουμε το φορτίο του αντικειμένου για να προκύψει η δυναμι- 
κή του ενέργεια. 

υ = ν Μ ς 



Μαγνητικό πεδίο 

Το διάνοσμα «μαγνητικό πεδίο Β». Η παρουσία ενός μαγνήτη αλ- 
λοιώνει το χώρο. Αέμε ότι κάθε μαγνήτης δημιουργεί μαγνητικό πε- 
δίο. Η αντίστοιχη προς την ένταση Ε διανυσματική ποσότητα, η ο- 
ποία αποδίδεται σε κάθε σημείο του μαγνητικού πεδίου και το πε- 
ριγράφει λέγεται ένταση μαγνητικού πεδίου Β. Όπως και η ένταση 
ηλεκτρικού πεδίου εκφράζει και αυτή την ιτεδιακή δύναμη ανά μο- 
νάδα υποθέματος. 
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Τι είναι, όμως, για το μαγνητικό πεδίο, υπόθε- 
μα; "Εχουμε ήδη αναφέρει ότι ο 20ος αιώνας τό- 
σο ως πηγή όσο και ως υπόθεμα μαγνητικού πε- 
δίου θεωρεί τα κινούμενα ηλεκτρικά φορτία. 
Προς το παρόν, θα αρκεστούμε στην παραδοχή 
μαγνητικών πόλων και των αντίστοιχων ποσο- 
τήτων μαγνητισμού (ιπ), στις οποίες θα θεωρού- 
με ότι ασκείται η δύναμη του μαγνητικού πεδίου. 
"Ενας προσωρινός ορισμός για την ένταση του 
πεδίου θα δοθεί, από την εξίσωση Β = Ε/γτι, σύμ- 
φωνα με την οποία η ασκούμενη σε βόρειο πόλο (γπ >0) δύναμη θα 
έχει την κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου ενώ η ασκούμενη σε 
νότιο πόλο (γπ<0) δύναμη θα έχει, σε σχέστ με το διάνυσμα Β αντί- 
θετη κατεύθυνση. 

Η αντιμετώπιση αυτή μας βοηθάει να δώσουμε μια ερμηνεία 
στη συμπεριφορά της μαγνητικής βελόνας, η οποία, όπως ξέρου- 
με, αποτελεί για το μαγνητικό πεδίο έναν ανιχνευτή ιδιαίτερα ευαί- 
σθητο. 

Θεωρούμε ότι σε κάθε μαγνητική βελόνα υπάρχει ένα σύστημα 
δύο αντίθετων πόλων. 

Όταν η βελόνα βρεθεί σε μαγνητικό πεδίο (το οποίο 
στην περιοχή της μπορεί να θεωρηθεί ομογενές) σε κάθε 
πόλο της θα ασκηθεί μία δύναμη. Οι δύο δυνάμεις είναι 
παράλληλες με ίσα μέτρα και κατευθύνσεις αντίθετες 
και η επίδρασή τους τείνει να προσανατολίσει τη βελόνα 
κατά τη θέση της ευσταθούς ισορροπίας της. Και αυτή 
είναι η θέση στην οποία η κατεύθυνση από το νότιο πό- 
λο προς το βόρειο συμπίπτει με την κατεύθυνση του μα- 
γνητικού πεδίου Β. Η βελόνα συνεπώς όχι μόνο ανιχνεύει 
το μαγνητικό πεδίο αλλά και όταν ισορροπεί μέοα σ' αυ- 
τό αποτελεί κατά κάποιο τρόπο μια « φωτογραφία » της 
κατεύθυνσης του Β της περιοχής. 

Τοπογραφία τοο μαγνητικού πεδίου. Δυναμικές γραμμές. Πάνω 

σ' ένα τζάμι τοποθετημένο ορι- 
ζόντια βάζουμε πολλές και μι- 
κρές μαγ^ητικές βελόνες. 

Με τους αντίθετους πόλους δυο 
μαγνητών δημιουργούμε ένα μα- 
γνητικό πεδίο μέσα στο οποίο οι 
βελόνες προσανατολίζονται. Η 
φωτογραφία που παραθέτουμε 
είναι εύγλωττη. Μας εμφανίζει έ- 
να σύνολο από γραμμές. Ας μην 
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ξεχνάμε ότι κάθε βελόνα δείξει την κατεύθυνση του 
μαγνητικού πεδίου Β της περιοχής της. 

Αν αντί για μικρές μαγνητικές βελόνες χρησιμοποιή- 
σουμε σιδηρορινίσματα η εικόνα που θα πάρουμε είναι 
ακριβώς εκείνη που, όπως έχουμε πει, ώθησε τον 
Ρ3Γ303γ να προτείνει την εικονογράφηση του αόρατου 
πεδίου με δυναμικές γραμμές. 

Αυτό που συνέβη με τα ρινίσματα είναι ότι όταν βρέ- 
θηκαν στο μαγνητικό πεδίο μαγνητίστηκαν και προ- 
σανατολίστηκαν με τρόπο παρόμοιο με τις μαγνητικές βελόνες του 
προηγούμενου πειράματος. 





Παρατηρώντας την εικόνα με τα ρινίσματα (μαγνητικό φάσμα) 
και γνωρίζοντας προκαταβολικά σε ποιες περιοχές το πεδίο είναι ι- 
σχυρότερο, θα μπορέσουμε να φτάσουμε στο συμπέρασμα ότι στις 
περιοχές αυτές εμφανίζεται μεγαλύτερη πυκνότητα μαγνητικών δυ- 
ναμικών γραμμών. 

Όλα τα παραπάνω μπορούν να δικαιολογήσουν 
τη θεωρητική προσέγγιση για τις μαγνητικές δυναμι- 
κές γραμμές. 

• Το διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου Β εφάπτεται 
σε κάθε σημείο οποιασδήποτε δυναμικής γραμμής. 

• Η κατεύθυνση του Β δίνει την κατεύθυνση της 
γραμμής. 

• Οι δυναμικές γραμμές σχεδιάζονται έτσι ώστε η 
πυκνότητά τους να είναι ανάλογη προς το μέτρο (Β) 

του μαγνητικού πεδίου Β. 

Όπως συμβαίνει και με τις ηλεκτρικές γραμμές οι μαγνητικές δυ- 
ναμικές γραμμές δεν τέμνονται. Σε αντίθεση, όμως, με τις ηλεκτρικές 
δυναμικές γραμμές, οι οποίες είναι ανοιχτές, οι μαγνητικές γραμμές 
είναι «κλειστές». Βγαίνουν από το βόρειο πόλο του μαγνήτη - πηγή 
και κατευθύνονται προς το νότιο πόλο στον οποίο εισέρχονται. 

Στο Διεθνές σύστημα, η μονάδα μέτρησης του μεγέθους μαγνη- 
τικό πεδίο Β λέγεται ΤθδΙα (Τέσλα) και συμβολίζεται με 1Τ. 
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Ηλεκτρισμός και δομή 
της ύλης 



Σε όλη τη διάρκεια του δέκατου ένατου αιώνα τόσο η έρευνα για 
τη δομή της ύλης όσο και η έρευνα για τη φύση του ηλεκτρισμού 
δεν είχαν καταφέρει να δώσουν συγκροτημένες θεωρίες, ικανές να 
ερμηνεύσουν όλα τα συναφή πειραματικά μηνύματα. 

Η θεωρία ότι η ύλη αποτελείται από ότομα κατακτούσε συνε- 
χώς έδαφος, χωρίς όμως να μπορεί να δώσει μια απάντηση στο ε- 
ρώτημα: Υπάρχει άραγε κάποια εσωτερική δομή για κάθε άτομο; 
Το άτομο του 1 9ου αιώνα ήταν μία θεμελιακή ποσότητα ύλης σε α- 
διάκοπη κίνηση, αντιμετωπίζονταν όμως κυριολεκτικά ως άτομο, 
δηλαδή ως μία ολότητα αδιάσπαστη. 

Αναπάντητα ερωτήματα υπήρχαν και για τη φύση του ηλεκτρι- 
κού φορτίου. Η αντίληψη, η οποία εξακολουθούσε να κυριαρχεί, α- 
ντιμετώπιζε τον ηλεκτρισμό ως ένα συνεχές ρευστό. 

Κατά τις αρχές του εικοστού αιώνα η συσσώρευση πειραματι- 
κών δεδομένων θα σπρώξει τους θεωρητικούς φυσικούς προς δύο 
ισχυρισμούς. Σύμφωνα με τον πρώτο, τα άτομα έχουν οπωσδή- 
ποτε κάποια εσωτερική δομή και μάλιστα πολύπλοκη. Σύμφωνα 
με τον δεύτερο, η πηγή του ηλεκτρικού φορτίου θα πρέπει να α- 
ναζητηθεί σ' αυτήν ακριβώς τη δομή. 

Το φορτίο είναι κβαντισμένο. Στο μεταξύ, αποφασιστικά πειρά- 
ματα -για τα οποία θα μιλήσουμε πιο κάτω- έθεσαν εκτός μάχης 
την άποψη ότι ο ηλεκτρισμός είναι συνεχές ρευστό και ενίσχυσαν 
μία υποψία εντελώς διαφορετικής λογικής, η οποία είχε εκφραστεί 
και παλιότερα. Σύμφωνα μ' αυτήν, το ηλεκτρικό φορτίο υπάρχει 
μόνο σε ασυνεχείς ποσότητες. Σήμερα, για να περιγράφουμε αυ- 
τό το γεγονός, χρησιμοποιούμε τη διατύπωση το ηλεκτρικό φορ- 
τίο είναι κβαντισμένο την οποία θα προσπαθήσουμε να διασαφη- 
νίσουμε. 

Το ηλεκτρικό φορτίο είναι ένα μέγεθος που δεν μπορεί να παίρνει 
όλες τις πραγματικές τιμές. Υπάρχει πρώτα απ' όλα ένα ελάχιστο 
στις ποσότητες ηλεκτρικού φορτίου. Είναι το λεγόμενο στοιχειώδες 
ηλεκτρικό φορτίο, το οποίο έχει επικρατήσει να συμβολίζεται με το 
γράμμα 6. Η φύση φαίνεται να «απαγορεύει» την ύπαρξη φορτίου 
που να είναι μικρότερο από αυτό. Το στοιχειώδες φορτίο μετρήθη- 
κε και βρέθηκε ίσο με θ = 1,602 10 19 0. 

Η οποιαδήποτε, λοιπόν, ποσότητα ηλεκτρικού φορτίου (ς) είναι α- 
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κέραιο πολλαπλάσιο του στοιχειώδους φορτίου θ (ς-ηθ). Μια πο- 
σότητα φορτίου μπορεί να είναι 806, 816, £126, δεν μπορεί όμως να 
είναι 80,4ε. Με το φορτίο συμβαίνει κατά κάποιο τρόπο ό,τι και με 
το νόμισμα μιας χώρας, το οποίο δεν μπορεί να παίρνει όλες τις τι- 
μές. 

Το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο υπάρχει σε δύο τύπους. Υπάρχει 
ως θετικό (+6) και ως αρνητικό (-6). 

Ηλεκτρόνιο. Σε κάθε σχολικό εργαστήριο υπάρχει ένας σωλήνας 
καθοδικών ακτίνων. Τον λέμε και σωλήνα ΟοοΙ<65. Αν τον βάλουμε 
να λειτουργήσει θα κατανοήσουμε καλύτερα όσα παρακάτω θα ε- 
πιχειρήσουμε να περιγράφουμε. 

Στα 1879 ένας σημαντικός Αγγλος επιστήμονας της εποχής, ο 
ννΐΙΙίίίΓη ΟοοΙ<65 (Γουίλιαμ Κρουκς) μελετούοε την ηλεκτρική αγωγι- 
μότητα που εμφανίζεται μέσα σ' ένα κλειοτό σωλήνα υψηλού κε- 
νού. Στα άκρα του σωλήνα υπήρχαν δύο μεταλλικοί αγωγοί-ηλε- 
κτρόδια, στους οποίους εφάρμοζε διαφορά δυναμικού μερικών χι- 
λιάδων βολτ. 



Κατά τη διάρκεια της αγωγιμότητας ένα 
παράξενο φθορίζον φως στο απέναντι από 
το αρνητικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος) τοίχωμα 
πρόδιδε την παρουαία -μέσα στο σωλήνα- 
μιας δέσμης αόρατης. Η δέσμη έδειχνε να έ- 
χει κατεύθυνση από το ηλεκτρόδιο - κάθο- 
δος προς το απέναντι τοίχωμα και ευθύ- 
γραμμη διάδοση, όπως το φως, σε σημείο 
που με την παρεμβολή αδιαφανούς γι' αυ- 
τήν αντικειμένου, να δημιουργείται στο α- 
πέναντι τοίχωμα σκιά. Το όνομα που δόθη- 
κε στη δέσμη ήταν καθοδικές ακτίνες. Η φύοη της παρέμενε ένα αί- 
νιγμα. 

Ήταν άραγε μια δέσμη από σωματίδια; Μήπως ήταν κάποια α- 
κτινοβολία ανάλογη με το φως ή κάτι άλλο εντελώς διαφορετικό; 

Οι περισσότεροι Αγγλοι επιστήμονες, σε αντίθεση με τους άλ- 
λους Ευρωπαίους, υποστήριξαν ότι η δέσμη αποτελείται από 
σωματίδια. Τα μηνύματα της έρευνας έδειχναν ότι οι Αγγλοι εί- 
χαν δίκιο. Μάλιστα, η απόκλιση, η οποία ήταν δυνατόν να επι- 
βληθεί πάνω στη δέσμη εξαιτίας της παρουσίας μαγνητικού πε- 
δίου, ενθάρρυνε την αγγλική εκδοχή, αλλά και έδειχνε ότι τα σω- 
ματίδια αυτά πρέπει να είναι σωματίδια με ηλεκτρικό φορτίο. 
(Ας μην ξεχνάμε ότι το μαγνητικό πεδίο επιδρά στα κινούμενα 
φορτία). Η κατεύθυνση της δέσμης σε συνδυασμό και με τη φο- 
ρά κατά την οποία απέκλινε, ήταν σοβαρά επιχειρήματα υπέρ 
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της άποψης ότι τα σωματίδια αυτά είχαν ψορτιο αρνητικό. 

Δεκαοχτώ χρόνια αργότερα ένας άλλος Αγγλος φυσικός, ο ].] 
ΤΗοιτΊδοη έδειξε ότι τα σωματίδια της δέσμης δεν είχαν μόνο φορτίο 
αλλά και μάζα (πί). Μετρώντας, μάλιστα, για κάθε σωματίδιο της 
δέσμης, το πηλίκο του φορτίου προς τη μάζα του (η/ιτΠ πέτυχε να 
αποκαλύψει κάτι πολύ πιο σημαντικό. Οή το πηλίκο αυτό τταρέ- 
μενε το ίδιο, ανεξάρτητα από τη φύση των μεταλλικών ηλεκτρο- 
δίων, ανεξάρτητα από το είδος του αερίου στο σωλήνα, οινεξάρτη- 
τα από οτιδήποτε. Για το κάθε σωματίδιο της δέσμης πρότεινε ένα 
όνομα, που επρόκειτο να παίξει έναν ρόλο πρωταγωνιστή στην ε- 
πιστημονική εξέλιξη του αιώνα που ακολούθησε. Πρότεινε το όνο- 
μα ηλεκτρόνιο (θΙθοϊγοπ). 




Οι καθοδικές ακτίνες έπαιξαν σημαντικό ρόλο στην ανακάλυψη του ηλεκτρονίου. Βέβαια, στα 1879, 
έπρεπε να διαθέτει κάποιος επιστημονική φαντασία για να προβλέψει ι ότι τέτοιες ηλεκτρονικές 
δέσμες στο μέλλον θα μπορούσαν να χρησιμοποιούνται σε τρομακτικά μαζική κλίμακα για να 
βομβαρδίζουν μια φθορίζουσα οθόνη και να δημιουργούν τις εικόνες της τηλεόρασης 

Στην εξέλιξη των πραγμάτων αποδείχθηκε ότι το αρνητικό φορ- 
τίο του ηλεκτρονίου ήταν το στοιχειώδες φορτίο για το οποίο μιλή- 
σαμε. Έντεκα χρόνια αργότερα (1908) ο Αμερικανός ΙΈ Α. ΜίΙΙΐΙοη, 
μ' ένα εμπνευσμένο πείραμα, κατάφερε να μετρήσει το φορτίο του 
ηλεκτρονίου με μεγάλη ακρίβεια. 

Το ηλεκτρικό φορτίο στη δομή του ατόμου. Από πού, όμως, προ- 
έρχονταν τα ηλεκτρόνια; 

Η απάντηση δόθηκε από τον ίδιο τον ).). ΤΓιοιτίδοη. Τα ηλεκτρό- 
νια εκμπέμπονταν από το μέταλλο της καθόδου, αποτελούσαν δη- 
λαδή συστατικό της ύλης του μετάλλου, είτε αυτό ήταν από χαλκό, 
είτε από σίδηρο, είτε από οποιοδήποτε άλλο μέταλλο. Τολμώντας 
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μια παραπέρα γενίκευση ισχυρίστηκε ότι το ηλεκτρόνιο είναι συ- 
στατικό όλων των ατόμων της όλης. 




Στο μοντέλο του ατόμου που πρότεινε ο ίδιος, αλλά και στα 
πιο «πειστικά» μοντέλα, που προτάθηκαν τη δεύτερη δεκαετία 
του αιώνα μας, τα ηλεκτρόνια υπάρχουν με το αρνητικό φορτίο 
τους και αποτελούν το μοναδικό φορέα αρνητικού ηλεκτρικού 
φορτίου μέσα σε κάθε άτομο. Όλα τα ηλεκτρόνια του κόσμου εί- 
ναι ίδια, με την έννοια ότι έχουν ίσα αρνητικά φορτία και ίσες μά- 
ζες (ηρεμίας). 

"Ενα ακόμη σωματίδιο, συστατικό του ατόμου κι αυτό, είναι ο 
μοναδικός φορέας θετικού φορτίου. Είναι το πρωτόνιο (ρ) που 
φέρει το στοιχειώδες θετικό φορτίο (+θ). Βλέπουμε, δηλαδή, ότι το 
ηλεκτρικό φορτίο δεν βρίσκεται μόνο του, βρίσκεται πάντα στα υ- 
πό-ατομικά σωματίδια, το ηλεκτρόνιο και το πρωτόνιο. Αξίζει να 
τονίσουμε ότι, παρόλο που οι ποσότητες φορτίου των δύο σωμα- 
τιδίων είναι απολύτως ίσες, η μάζα του πρωτονίου είναι εντυπω- 
σιακά μεγαλύτερη -2000 περίπου φορές- από τη μάζα του ηλε- 
κτρονίου. 

Στα 1932 η δομή του ατόμου συμπληρώθηκε από ένα ακόμα 
σωματίδιο με μάζα λίγο μεγαλύτερη και από τη μάζα του πρωτονί- 
ου. Το τρίτο αυτό σωματίδιο δεχόμαστε ότι δεν έχει ηλεκτρικό φορ- 
τίο. Σ' αυτό ακριβώς το γεγονός βασίζεται και η ονομασία του. Εί- 
ναι το νετρόνιο (η) ηβιιίτοη, δηλαδή ουδετερόνιο. 

Η διατήρηση του ηλεκτρικού φορτίου. Αν φέρουμε σε στενή επα- 
φή δύο αντικείμενα, ορισμένα ηλεκτρόνια θα μεταβιβαστούν από 
το ένα στο άλλο. Κάτι τέτοιο συμβαίνει, ότοίν τρίβουμε την επιφά- 
νεια του στυλό πάνω στο μάλλινο πουλόβερ μας και το ηλεκτρί- 
ζουμε. 

Πρέπει εδώ να πούμε ότι αυτό που πετυχαίνουμε με το τρίψιμο 
είναι μια πολύ στενή επαφή των επιφανειών των δύο αντικειμέ- 
νων. Είναι δυνατόν να μεταβιβαστούν μετρήσιμες ποσότητες αρνη- 
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τικού φορτίου με το να πιέσουμε μεταξύ τους δύο διαφορετικά υλι- 
κά. Δεν είναι, επομένως, ακριβές να λέμε ότι τα ηλεκτρικά φορτία 
«παράγοντα» ή «γίνονται». Πιο σωστό είναι να λέμε ότι το ηλεκτρι- 
κό φορτίο «εμφανίζεται». Αυτό που συμβαίνει είναι μια ανακατανο- 
μή των δύο ειδών φορτίου , που υπάρχουν στα διάφορα σώματα, 
τέτοια ώστε το ολικό φορτίο να διατηρείται σταθερό. 

Η υπόθεση της διατήρησης του φορτίου επιβεβαιώθηκε τόσο 
σε μακροσκοπικά πειράματα όσο και σε ατομικό και πυρηνικό επί- 
πεδο, χωρίς να έχει μέχρι σήμερα, παρουσιαστεί κάποια εξαίρεση. 
Ως ολικό φορτίο θεωρούμε το αλγεβρικό άθροισμα των φορτίων 
του συστήματος. Αναφερόμενοι σε απομονωμένο σύστημα, σε σύ- 
στημα δηλαδή το οποίο δεν ανταλλάσσει ύλη με το περιβάλλον 
του, μπορούμε να πούμε ότι: 

Οποιεσδήποτε μεταβολές και να συμβαίνουν σε ένα απομονω- 
μένο σύστημα το ολικό φορτίο του παραμένει, σε κάθε χρονική 
στιγμή, σταθερό. 

Η πρόταση αυτή αποτελεί την αρχή της διατήρησης του φορ- 
τίου. "Ενας άλλος τρόπος να διατυπώσουμε τη διατήρηση του 
φορτίου είναι να πούμε ότι το φορτίο δεν δημιουργείται ούτε κατα- 
στρέφεται. 




Αν τρίψουμε τη γάτα με μια βούρτσα, η γάτα 
θα είναι θετικά φορτιομένη και η βούρτσα 
αρνητικά. Εξυπακούεται άτι το ηλεκτρικά 
φορτίο δεν δημιουργήθηκε. Με το τρίψιμο 
έγινε απλά ένας διαχωρισμός θετικού και 
αρνητικού φορτίου, το ν οποίο μπορούμε να 
περιγράψουμε λέγοντας ότι από τη γάτα 
προς τη βούρτσα μεταβιβάστηκαν 
ηλεκτρόνια. 



Ηλεκτρόνια ελεύθερα. Οι πιο συνηθισμένοι αγωγοί ηλεκτρισμού 
είναι ασφαλώς οι μεταλλικοί. Από μικροσκοπική άποψη αυτό 
που διαθέτουν τα μέταλλα και δεν το διαθέτουν οι μονωτές είναι 
τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Όπως πιστεύεται σήμερα, στους με- 
ταλλικούς αγωγούς, εκτός από τα δέσμια ηλεκτρόνια που «ανή- 
κουν» στα άτομα, υπάρχουν και ηλεκτρόνια ελεύθερα, τα οποία 
κινούνται ανάμεσα στα άτομα και τα ιόντα του μετάλλου. Απο- 
τελούν ένα είδος «ηλεκτρονικού αερίου», γιατί η κίνησή τους έχει 
χαρακτήρα άτακτο, ανάλογο με την κίνηση των μορίων κάθε αε- 
ρίου σώματος. 
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Ο αριθμός των ελεύθερων ηλεκτρονίων ποικίλλει από μέταλλο σε 
μέταλλο, για όλα, όμως, η τάξη μεγέθους είναι γύρω στα ΙΌ" 1 ανά 
κυβικό εκατοστό. Στους μονωτές, η μεγάλη πλειοψηφία των ηλε- 
κτρονίων ανήκει σε άτομα, πράγμα που σημαίνει ότι ο αριθμός των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων είναι ασήμαντος. Εκτός από τους αγωγούς 
και τους μονωτές υπάρχουν και οι ημιαγωγοί. Σε συνήθεις θερμο- 
κρασίες περιέχουν ΙΟ 1 ελεύθερα ηλεκτρόνια ανά κυβικό εκατοστό. 
Βλέπουμε ότι ο αριθμός των ελεύθερων ηλεκτρονίων αποτελεί και 
κάποιο κριτήριο για τη διάκριση των αο ράτων σε αγωγούς, ημια- 
γωγούς και μονωτές. 

Θερμιονική εκπομπή (φαινόμενο Εόΐ5οη . Ένα ιδιαίτερα σημαντικό 
και με πολλές εφαρμογές φαινόμενο είναι η εκπομπή ηλεκτρονίων 
αιιο κάθε υψηλής θερμοκρασίας μέταλλα Πράγματι εύκολα διαπι- 
στώνεται ότι από πυρακτωμένο μεταλλικό νήμα εκπέμπονται ε- 
λεύθερα ηλεκτρόνια, τα οποία μπορούμε στη συνέχεια με ένα κα- 
τάλληλο ηλεκτρικό πεδίο να τα επιταχύνουμε -μέσα σε σωλήνα κε- 
νού- δημιουργώντας έτσι μία ηλεκτρονική δέσμη παρόμοια με τη 
δέσμη ίων καθοδικών ακτινών. Το φαινόμενο έγινε γνωστό από τα 
πειράματα που έκανε στα 1884 ο μεγάλος Αμερικανός εφευρέτης 
ΤΗοιτταδ Εόϊ5θΠ (Τόμος Έντισον, 1847-1931). 



Το ηλεκτρονιοβόλτ: Οταν ένα ηλεκτρόνια κινείται μεταξύ δύο 
σημείων με διαφορά δυναμικού IV, το έργο που εκτελείτα» είναι 
κατ' απόλυτη τιμή ίσο με το γινόμενο του στοιχειώδους φορτί- 
ου (0 = 1,6-1 0' 1£> Ο επί τη διαφορά δυναμικού (IV); Με σύμβολα, 
νν = 1 6 * IV- 1 εν. Το 1 βν με το όνομα «ένα ηλεκτρονιοβόλτ» 
χρησιμοποιείται ως μονάδα ενέργειας (ΙβΥ = 1,6 ΙΟ' 11 !). 
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Το ηλεκτρικό φορτίο 
αποθηκεύεται 



Οι περισσότεροι άνθρωποι της εποχής μας έχουν αρκετές φορές 
ασχοληθεί με κάποιον πυκνωτή κι έχουν αλλάξει τη χωρητικότητά 
του χωρίς να έχουν επίγνωση για το τι ακριβώς κάνουν εκείνη τη 
στιγμή. Πολλοί λίγοι ξέρουν ότι με την κίνηση που κάνουμε σ' ένα 
ραδιοφωνικό κουμπί (αυτό το οποίο γυρίζουμε ψάχνοντας για 
σταθμό), μεταβάλλουμε τη χωρητικότητα κάποιου πυκνωτή. 

Ο πυκνωτής βρίσκεται μέσα στο ραδιόφωνο κι όσοι δεν το έ- 
χουμε ανοίξει, ίσως, δεν τον έχουμε δει ποτέ. Ακόμα πιο λίγοι ξέ- 
ρουν τι ακριβώς είναι χωρητικότητα και τι πυκνωτής. 



φ 



Οι πυκνωτές 

Οι πυκνωτές συγκαταλέγονται ανάμεσα στους βασικούς πρωταγωνι- 
στές της ηλεκτρονικής, η οποία γνωρίζει αυτή την τόσο εντυπωσιακή 
και αλματώδη εξέλιξη. Χωρίς αυτούς, ίσως και να μην υπήρχε η σύγ- 
χρονη ηλεκτρονική. Η παραγωγή και η λήψη ηλεκτρομαγνητικών τα- 
λαντώσεων, η μεταφορά σημάτων, η σταθεροποίηση της τάσης τρο- 
φοδοσίας των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων είναι ορισμένες μόνο από 
τις εφαρμογές που έχουν πραγματοποιηθεί με τη βοήθεια πυκνωτών. 

Τι είναι, όμως, πυκνωτής; Μπορούμε προκαταβολικά να πούμε 
ότι είναι ένα σύστημα δύο γειτονικών αγωγών, οι οποίοι χωρίς να 
συνδέονται αγώγιμα, είναι δυνατόν να φορτίζονται ο ένας με φορ- 
τίο θετικό και ο άλλος με απολύτως ίσο φορτίο αρνητικό. Μια βα- 
σική ιδιαιτερότητά του είναι ότι αποτελεί ένα είδος «δεξαμενής» η- 
λεκτρικών φορτίων. Σε διαφορετική γλώσσα μπορούμε να πούμε 
ότι σε κάθε πυκνωτή είναι δυνατόν να αποθηκεύεται ηλεκτρικό 
φορτίο και ενέργεια ηλεκτρικού πεδίου. 




Κάθε πυκνωτής αποτελείται από δύο κομμάτια μέταλλο, τα ο- 
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ττοία βρίσκονται πάρα πολύ κοντά, χωρίς όμως να ακουμπάνε με- 
ταξύ τους, πράγμα που σημαίνει ότι ανάμεσά τους παρεμβάλλεται 
ένα στρώμα από διηλεκτρικό που μπορεί να είναι αέρας, πλαστικό, 
παραφινωμένο χαρτί, μίκα, ορυκτέλαιο. Όταν φορτίζεται, οι δύο 
αγωγοί οι οποίοι λέγονται οπλισμοί, αποκτούν ηλεκτρικά φορτία 
κατά μέτρο ίσα και αντίθετα. Το φορτίο του θετικά φορτισμένου ο- 
πλισμού λέγεται και φορτίο του πυκνωτή (η). 

"Ενας τρόπος για να πετύχουμε τη φόρτισή του είναι να ακου- 
μπήσουμε κάποιο θετικά φορτισμένο σώμα στον ένα οπλισμό, ενώ 
ο άλλος οπλισμός θα είναι γειωμένος. Το αποτέλεσμα θα είναι: 

α) Ο ένας οπλισμός να εμφανίσει θετικό φορτίο περισσότερο α- 
πό όσο θα εμφάνιζε αν ήταν απομονωμένος αγωγός. 

β) Ο γειωμένος οπλισμός θα εμφανίσει αρνητικό φορτίο απολύ- 
τως ίσο. 

Μεταξύ των δύο αγωγών υπάρχει Εισφορά δυναμικού την ο- 
ποία λέμε τάση του πυκνωτή. Το πείραμα μάς δείχνει ότι: 

Το πηλίκο τοο φορτίου (η) προς τη διοιφορά δυναμικού (V) έχει 
για κάθε πυκνωτή μια τιμή σταθερή, ανεξάρτητη δηλαδή από 
την τάση και το φορτίο. η 

Το πηλίκο αυτό λέγεται χωρητικότητα (Ο του πυκνωτή: € = γ 

και όπως θα δούμε εξαρτάται από τα γεωμετρικά στοιχεία του 
πυκνωτή και από τη φύση του διηλεκτρικού το οποίο υπάρχει με- 
ταξύ των οπλισμών του. 

Η μονάδα μετρήσεως της χωρητικότετας είναι το 1 Ρβτπό. Συμ- 
βολίζεται με 1 Ρ. 
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Εισιτήρια στο μπαρ 

Στο 1829, για τις λαϊκές τάξεις, ο ηλεκτρισμός είναι 
ένα πράγμα μαγικέ. Ένα πόστερ της χρονιάς εκείνης 
διαφημίζει την επίδειξη ηλεκτρικών «μαγικών» * 
φαινομένων από κάποιον κύριο Ρίτσαρντς, ο οποίος 
καλεί τον κόαμο νει παρακολουθήσει -με εισιτήριο— 
την παρουσίαση μιπς πανάκριβης ηλεκτρικής μηχανής 
και ενός μεγάλου πυκνωτή. 

Ανάμεσα σ’ άλλα υπόσχεται ηλεκτρικές έλξεις και 
απώσεις με τις οποίες θα θέσει αντικείμενα σε κίνηση, 
κουδούνια που χτυπάνε και λοιπά και λοιπά. Κι ακόμα 
υπόσχεται ηλεκτρικό πιστόλι που θα δείχνει την αιτία του 
κεραυνού, ηλεκτρικές χορευτικές φιγούρες και άλλα. 
Είσοδος με τόσα σεντς. Για το παιδιά μισό εισιτήριο. 
Εισιτήριο θα βρείτε στο μπαρ. 
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Φόρτιση και εκφόρτιση 

1 . Είδαμε ότι ηλεκτρίζοντας με επαφή τον 
ένα μόνο οπλισμό του πυκνωτή και δια- 
τηρώντας τον άλλο γειωμένο μπορούμε 
να πετύχουμε φόρτιση. Ο τρόπος αυτός 
δεν είναι, βέβαια, ο μοναδικός. Μπορούμε 
να φορτίσουμε ένον πυκνωτή ακουμπώ- 
ντας σε καθένα από τους οπλισμούς έναν 
ακροδέκτη της μηχανής ΥνΗΐιτίδΗυΓδΐ, ή να 
συνδέσουμε αγώγιμα τους οπλισμούς με 
τους πόλους μιας ηλεκτρικής στήλης και 
γενικότερα, με δύο σημεία κάποιου ηλε- 
κτρικού κυκλώματος. Μία ποσότητα ηλε- 
κτρικού φορτίου μπορεί έτσι και αποθη- 
κεύεται. 

2. Όταν οι δύο οπλισμοί ακουμπήσουν ή συνδεθούν αγώγιμα, ο πυ- 
κνωτής εκφορτίζεται. Η αρχική διαφορά δυναμικού ελαττώνεται 
μέχρι να μηδενιστεί. Αυτό πραγματοποιείσαι με μετακίνηση θετι- 
κού φορτίου από τον οπλισμό μεγάλου δυναμικού προς τον οπλι- 
σμό μικρού δυναμικού ή μ' άλλα λόγια, με μετακίνηση ελεύθερων 
ηλεκτρονίων προς την αντίθετη κατεύθυνση. 





Διάφοροι τύποι 
σημερινών πυκνωτών. 
Αξίζει να συγκρίνουμε το 
μέγεθος των μικρών 
πυκνωτών με το 
μέγεθος του μολυβιού 
της φωτογραφίας. 



Ενέργεια φορτισμένου πυκνωτή 

Όταν τραβάμε φωτογραφία με φλάς, το φως που βγαίνει συνδέε- 
ται με ενέργεια που ήταν αποθηκευμένη σε κάποιον πυκνωτή. Κα- 
θώς τραβάμε τη φωτογραφία ο πυκνωτής αποδίδει την ενέργειά 
του και εκφορτίζεται. 

Καθώς ο αφόρτιστος πυκνωτής μετατρέπεται σε φορτισμένο, 
εκτελείται κάποιο έργο οπωσδήποτε. Αποδεικνύεται ότι το έργο 
αυτό είναι ίσο με (Ζν 2 /2, η τιμή του δηλαδή, εξαρτάται από την πο- 
σότητα φορτίου που αποθηκεύτηκε στο συγκεκριμένο πυκνωτή 
και όχι από τον τρόπο που έγινε η φόρτιση. Μπορούμε συνεπώς 
να ισχυριστούμε ότι ο φορτισμένος πυκνωτής ακριβώς επειδή είναι 
φορτισμένος, έχει ενέργεια, ενέργεια δυναμική ως προς την κατά- 
σταση στην οποία ήταν αφόρτιστος. Η ενέργεια αυτή αποθηκεύ- 
τηκε στο ηλεκτρικό πεδίο του πυκνωτή κατά τη διάρκεια της φόρ- 
τισής του με τη μορφή (δυναμικής) ενέργειας ηλεκτρικού πεδίου. Εί- 
ναι δυνατόν να αποδοθεί οποτεδήποτε συμβεί κάποια εκφόρτιση 
και η τιμή της είναι 
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Τα χαρακτηριστικά ενός πυκνωτή - που καθορίζουν και τη χω- 
ρητικότητα του- είναι: 

• Η γεωμετρία του (σχήμα, μέγεθος και σχετική θέση των δύο ο- 
πλισμών) και 

• Η φύση του διηλεκτρικού που βρίσκεται ανάμεσα στους οπλι- 
σμούς. 

Αξίζει να προσεχθεί ότι η φύση του μετάλλου των δύο οπλι- 
σμών δεν συμμετέχει στην διαμόρφωση της χωρητικότητας. Αν, δη- 
λαδή αντικαταστήσουμε τους χάλκινους οπλισμούς ενός πυκνωτή 
με δύο άλλους από αλουμίνιο, χωρίς να αλλοιώσουμε τα γεωμετρι- 
κά στοιχεία και το διηλεκτρικό που παρεμβάλλεται, η χωρητικότη- 
τα θα παραμείνει ίση με την προηγούμενη. 





Επίπεδος πυκνωτής 

Στην πιο απλή μορφή του ο πυκνωτής είναι επίπεδος. Αποτελεί- 
ται δηλαδή από δύο παράλληλες μεταλλικές πλάκες, οι οποίες 
βρίσκονται η μία απέναντι στην άλλη. Συνήθως, οι πλάκες έχουν 
ίσα εμβαδά και όμοια σχήματα (κυκλικό ή ορθογώνιο). Στην περί- 
πτωση κατά την οποία η απόσταση των αντικριστών επιφανει- 
ών των πλακών είναι πολύ μι- 
κρότερη από όλες τις διαστά- 
σεις που καθορίζουν το εμβα- 
δόν τους, το ηλεκτρικό πεδίο 
περιορίζεται πρακτικά στο χώ- 
ρο ανάμεσα στις πλάκες και εί- 
ναι ομογενές. 
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Χωρητικότητα επίπεδου πυκνωτή 

Έχουμε πει προκαταβολικά ότι η χωρητικότητα κάθε πυκνωτή καθο- 
ρίζεται από τη «γεωμετρία» του και από το διηλεκτρικό του. Στα πα- 
ρακάτω θα επιδιώξουμε να ερευνήσουμε το όλο ζήτημα στην περί- 
πτωση που ο πυκνωτής είναι επίπεδος. 

1. Η πειραματική έρευνα. Συνδέομε τον έναν οπλισμό επίπεδου 
πυκνωτή με το (γειωμένο) περίβλημα του ηλεκτροσκοπίου. Ο άλ- 
λος οπλισμός συνδέεται με το δίσκο του ηλεκτροσκοπίου. Η από- 
κλιση των φύλλων μας δείχνει τη διαφορά δυναμικού των δύο οπλι- 
σμών. 

α) Απομακρύνουμε τους οπλισμούς, οπότε το ηλεκτροσκόπιο 
μας δείχνει -εννοείται έμμεσα- ότι η διαφορά δυναμικού αυξήθηκε 
και κατά συνέπεια η χωρητικότητα ελαττίόθηκε. Ακριβείς μετρή- 
σεις δείχνουν ότι η χωρητικότητα είναι αντίστροφα ανάλογη της α- 
πόστασης ί των οπλισμών (ή του πάχους του διηλεκτρικού που 
παρεμβάλλεται). 

β) Χρησιμοποιούμε, τώρα, πυκνωτή με μεγαλύτερο εμβαδόν ο- 
πλισμών. Διαπιστώνουμε ότι η χωρητικότητα αυξάνεται. Ακριβείς 
μετρήσεις έχουν δείξει ότι η χωρητικότητα ενός επίπεδου πυκνωτή 
είναι ανάλογη προς το εμβαδόν 5 των οπλισμών του. 

γ) Στα προηγούμενα πειράματα διηλεκτρικό ήταν ο αέρας. Αν, 
τώρα διατηρήσουμε σταθερή την απόσταση των οπλισμών και το 
εμβαδόν τους και «γεμίσουμε» το χώρο ανόμεσά τους με ένα άλλο 
μονωτικό σώμα, βλέπουμε εύκολα ότι η διαφορά δυναμικού ελατ- 
τώνεται, πράγμα που σημαίνει ότι η χωρητικότητα του πυκνωτή 
αυξήθηκε. 

Οι ακριβείς μετρήσεις στην περίπτωση ο,υτή αποκαλύπτουν ότι 
το πόσες φορές θα αυξηθεί η χωρητικότητα δεν εξαρτάται από 
τον συγκεκριμένο πυκνωτή. Καθορίζεται από τη φύση και μόνο 
του διηλεκτρικού. Αν, δηλαδή, χρησιμοποιήσουμε για διηλεκτρικό 
βακελίτη, η χωρητικότητα του πυκνωτή μας θα γίνει 4,8 φορές με- 
γαλύτερη από την αρχική. Εισάγοντας, στη συνέχεια, βακελίτη σ' έ- 
ναν οποιονδήποτε άλλον πυκνωτή θα δούμε ότι η χωρητικότητά 
του γίνεται και πάλι 4,8 φορές μεγαλύτερη. Αυτό σημαίνει ότι ο α- 
ριθμός 4,8 αφορά αποκλειστικά και μόνο το βακελίτη. Αποτελεί, μ' 
άλλα λόγια, μια φυσική σταθερά αυτού του υλικού. 

Κάθε μονωτής χαρακτηρίζεται από μια τέτοια φυσική σταθερά, 
η οποία λέγεται διηλεκτρική σταθερά του μονωτή και συνήθως συμ- 
βολίζεται με το γράμμα «ε». Ο ορισμός της δίνεται από την εξίσω- 
ση ε = Ο0 0 , όπου 0 η χωρητικότητα ενός οποιουδήποτε πυκνωτή 
με αυτό το διηλεκτρικό και Ο 0 η χωρητικότητα του ίδιου πυκνωτή 
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ΦΥΣΙΚΗ 



με διηλεκτρικό το κενό, ή κατά μεγάλη προσέγγιση τον αέρα. Για το 
κενό, δηλαδή, ισχύει, εξ ορισμού, ε = 1, ενώ για τα άλλα διηλεκτρι- 
κά είναι ε>1 . 



2. Θεωρητικά αποδεικνύεται ότι για τη χωρητικότητα ενός επίπε- 
δου πυκνωτή ισχύει: 

Γ _ ε οδ 

ι 

Σε περίπτωση, βέβαια, που υ- 
πάρχει κάποιο άλλο διηλεκτρικό -όχι κεν<3- θα έχουμε: 

εε 5 

€ = —ρ χωρητικότητα επίπεδου πυκνωτή 



Εφόσον το φορτίο παραμένει σταθερό, η παρουσία διηλεκτρικού ε- 
λαττώνει τη διαφορά δυναμικού επειδή εξασθενίζει το πεδίο. 

Μπορούμε τώρα να ξαναγράψουμε την εξίσωση του νόμου 
ΟουΙοιπδ έτσι ώστε να ισχύει για αλληλεπίδραση φορτίων παρου- 
σία οποιοσδήποτε διηλεκτρικού 



Ρ = 



Κ* 3ΐ3 1 

ε γ 2 



και επειδή 




1 <1ΐ<ΐ2 

ε :<° υ Με Ρ = 4πεε 0 




Διηλεκτρική αντοχή 



Αν επι μείνουμε να φορτίζουμε ολοένα και πε- 
ρισσότερο έναν πυκνωτή, το ηλεκτρικό πεδίο 
του θα μεγαλώνει συνεχώς. Αυτό δεν μπορεί 
να εξακολουθήσει επ' άπειρον. Σε κάποια 
στιγμή θα εκδηλωθεί σπινθήρας και ο πυκνω- 
τής θα εκφορτιστεί αποδίδοντας την αποτα- 
μιευμένη στο ηλεκτρικό πεδίο του ενέργεια. Η 
εμφάνιση του σπινθήρα ήταν ένα μήνυμα ότι 
το διηλεκτρικό έπαψε να λειτουργεί μονωτι- 
κά, παρουσίασε, δηλαδή, αγωγιμότητα. Κάθε 
διηλεκτρικό έχει ορισμένη «αντοχή», που με- 
τριέται με μονάδες έντασης ηλεκτρικού πεδί- 
ου. Η αντοχή αυτή αντιστοιχεί στη μέγιστη έ- 
νταση ηλεκτρικού πεδίου μέχρι την οποία το 
διηλεκτρικό αποτελεί ένα μονωτή. Όταν η τι- 
μή αυτή ξεπεραστεί το διηλεκτρικό σπάζει 
(τρυπάει) και λειτουργεί αγώγιμα. 

Η διηλεκτρική οηπΌχή του αέρα είναι 8000 
ν/οιπ. Αυτό θα πει ότι για έναν πυκνωτή με αέρα, του οποίου οι ο- 
πλισμοί απέχουν Ιαπ, ξεσπάει ηλκετρικός σπινθήρας στην τάση 




ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 




των 8000 ν, ενώ για έναν παρόμοιας γεωμετρίας πυκνωτή με διηλε- 
κτρικό το χαρτί, ο σπινθήρας ξεσπάει γύρω στα 1 40000 V. Σπάσιμο 
διηλεκτρικού συμβαίνει και κατά την πτώση ίων κεραυνών. 

Ο Βεηζβιτιΐη ΡΓ3πΙ<Ιίη ήταν ο πρώτος άνθρωπος που «είδε» τον κε- 
ραυνό ως μια εκφόρτιση ανάμεσα στο σύννεφο και τη Γη. Ο ίδιος 
ανακάλυψε ότι το ηλεκτρικό φορτίο προτιμά τις ακίδες και τις αιχ- 
μές και χρησιμοποίησε μια μεταλλική ράβδο, για να κατασκευάσει 
το πρώτο αλεξικέραυνο. 



Πίνακας με τις σταθερές ορισμένων διηλεκτρικών 


Υλικό 


Διηλεκτρική 


Διηλεκτρική 


Υλικό 


Διηλεκτρική 


Διηλεκτρική 




σταθερά 


αντοχή 




(τταθερά 


αντοχή 






σε Ιίν/σιπι 






σε Ιΐν/ντίΓη 


κενό 


1 


άπειρη 


κεχριμπάρι 


Μ 


90 


αέρας 


1,00054 


0,8 


πορσελάνη 


6,5 


4 


νερό 


80 


- 


γυαλί ΡγΓεχ 


4,5 


13 


χαρτί 


3,5 


14 


βακελίτης 


4,8 


12 


ρίκα 


5,4 


160 


πολυαιθυλένιο 


2,3 


50 


χαλαζίας 


3,8 


8 


ΤθΐΙΟΓΊ 


2,1 


60 



Το ηλεκτρικό φορτίο 

1 . Ευθύνεται για τις ηλεκτροστατικές αλληλεπιδράσεις. Ασκεί ο- 
πωσδήποτε δύναμη - είτε ελκτική είτε απωστική-σε ηλεκτρικό 
φορτίο. 

2. Εμφανίζεται με δύο τύπους* Θετικό και αρνητικό. 

3. Είναι δυνατόν να μεταβιβαστεί από ένα σώμα σ' ένα άλλο. 

4. Μετακινείται μέσα σε αγώγιμα υλικά. 

5. Θεωρείται ποσότητα την οποία μπορούμε να μετρήσουμε. 

6. Εφόσον βρίσκεται σε κίνηση , αλληλεπιδρά με μαγνήτες. 

7. Είναι κβαντισμένο, είναι δηλαδή πάντοτε ακέραιο πολλαπλάσιο 
ενός στοιχειώδους φορτίου . 

8. Ως στοιχειώδες μεταφέρεται από δύο συγκεκριμένα σωματί- 
δ/α* το ηλεκτρόνιο και το πρωτόνιο. 

9. Δεν δημιουργείται ούτε καταστρέφεται. 

10. Είναι δυνατόν να αποθηκεύεται . 
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ΦΥΣΙΚΗ 



α. Θεωρούνται γνωστά: 

Η σταθερά του νόμου ΟχιΙοπιό 1< ηλ = 9 ΊΟ 9 Νιη 2 /(ο, η απόλυτη διηλεκτρική σταθερά του κε- 
νού ε 0 = 1/4πΙ< ηλ =8^5 ·1 0 12 0 2 /Νιη 2 , το στοιχειώδες φορτίο ε = 1,6·10 19 €, η μάζα του ηλε- 
κτρονικού ιίί 6 = 9^1 1 -1 0 31 Κ§, η μάζα του πρωτονίου ιτι ρ = 1,67·10' 27 και η βαρυτική επιτά- 
χυνση § = 10 ΓΠ/δ 2 . 

β. Κάθε φορτισμένη σφαίρα που χαρακτηρίζεται μικρή να θεωρηθεί σημειακό ηλεκτρικό 
φορτίο. 

γ. Όταν για το διηλεκτρικό ενός πυκνωτή δεν αναφερεται τίποτα, θεωρήστε ότι υπάρχει αέ- 
ρας με ε = 1 . 




1 . 1 . Ποια είναι η αρχική σημασία της λέξης 
ηλεκτρισμός; 

1 . 2 . Αναφέρετε τέσσερα φαινόμενα παρό- 
μοια με αυτό που συμβαίνει όταν τρίβουμε 
το ήλεκτρο. 

1 . 3 . Σε τι μας εξυπηρετεί το ηλεκτρικό εκκρε- 
μές; 

1 . 4 . Ποιο φορτίο ονομάζουμε θετικό; Ποιο ο- 
νομάζουμε αρνητικό; 

1 . 5 . Περιγράψτε ένα πείραμα από το οποίο 
να μπορούμε να συμπεράνουμε ότι μια χάλ- 
κινη ράβδος επιτρέπει τη μετακίνηση ηλε- 
κτρικού φορτίου μέσα από αυτήν. 

1 . 6 . Σε τι μας εξυπηρετεί το ηλεκτροσκόπιο; 
Σε τι η ηλεκτροστατική μηχανή; 

1 . 7 . Η πορεία του (ΙουΙοιηό μέχρι τη διατύπω- 
ση του σχετικού νόμου ήταν ένας συγκερα- 
σμός θεωρητικής υποψίας και πειραματικής ε- 
πιβεβαίωσης. Ποια ήταν η θεωρητική υποψία; 
Πως κατάφερε να μετρήσει ποσότητες ηλε- 
κτρικού φορτίου; Πως διατυπώνεται ο νόμος; 



1 . 8 . Το έτος 1600 εκδόθηκε το βιβλίο του 
ΟΐΙδθΐΤ Όβ Με^ηβΐβ', ένα ορόσημο για την ε- 
ξέλιξη των ιδεών πάνω στον ηλεκτρισμό και 
το μαγνητισμό. Το πιο σημαντικό, σημείο 
του είναι η άποψη για την αιτία προσανατο- 
λισμού της μαγνητικής βελόνας. Ποια είναι η 
άποψη αυτή; Ποιο πείραμα πραγματοποίη- 
σε για να την υποστηρίξει; 

1 . 9 . Ποιες είναι οι βασικές ιδιότητες των μα- 
γνητών; 

1 . 10 . Τι λέγεται ηλεκτρικό πεδίο; Πως δημι- 
ουργείται; Με ποιες έννοιες περιγράφεται; 

1 . 11 . Τι λέγεται ένταση ηλεκτρικού πεδίου; 
Ποια είναι η μονάδα μέτρησης του μεγέθους; 

1 . 12 . Σας ζητούμε να περιγράψετε το ηλε- 
κτρικό πεδίο που δημιουργείται από σημεια- 
κό φορτίο. 

1 . 13 . Οι δυναμικές γραμμές ενός ηλεκτρικού 
πεδίου μάς δίνουν πληροφορίες για την έ- 
νταση του πεδίου. Σε ποιες παραδοχές βα- 
σίζονται οι πληροφορίες αυτές; 

1 . 14 . Σχεδιάστε τις δυναμικές γραμμές ενός 
ηλεκτρικού πεδίου το οποίο «πηγάζει» από 
δύο σημειακά φορτία +3μ€ και -ΙμΘ 

1 . 15 . Τι λέγεται δυναμικό ηλεκτρικού πεδίου 
σε ένα σημείο του; Ποια είναι η μονάδα με- 
τρήσεως του μεγέθους; 

1 . 16 . Κατά τη φορά μιας δυναμικής γραμμής 
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τα δυναμικά ελαττώνονται. Πως αποδει- 
κνύεται; 

1.17. Ποιες απαντήσεις έδιναν οι φυσικοί 
του 1880 στα ερωτήματα 

α) Υπάρχει άραγε κάποια εσωτερική δομή 
μέσα σε κάθε άτομο; 

β) Ποια είναι η φύση του ηλεκτρικού φορτί- 
ου; 

Ποιες απαντήσεις έδιναν οι φυσικοί του 
1920 στα ίδια ερωτήματα; Τι εννοούσαν λέ- 
γοντας ότι το ηλεκτρικό φορτίο είναι κβαντι- 
σμένο; 

1.18. Το 1879 ο ΥνΐΙΙΐαηη ΟοοΙ<65 ανακάλυψε 
τις καθοδικές ακτίνες, η φύση των οποίων 
αποτέλεσε ένα αίνιγμα. Ποια ήταν η απά- 
ντηση που έδωσαν οι ερευνητές κατά τα ε- 
πόμενα χρόνια; Ποιο γεγονός ενεθάρρυνε 
την απάντηση αυτή; 

1.19. Αν τρίψουμε μια γάτα με μια βούρτσα 
η γάτα θα είναι θετικά φορτισμένη και η 
βούρτσα αρνητικά φορτισμένη. Σας ζητούμε 
να σχολιάσετε τη διατύπωση: «Δημιουργή- 
θηκε ηλεκτρικό φορτίο». 

1.20. Τι είναι τα ελεύθερα ηλεκτρόνια; Πως 
είναι τα ηλεκτρόνια που δεν είναι ελεύθερα; 
Πως μπορούμε με κριτήριο τον αριθμό των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων να διακρίνουμε τα 
σώματα σε αγωγούς, σε μονωτές και σε η- 
μιαγωγούς; 

1.21. Από τι αποτελείται ένας πυκνωτής; 

1.22. Τι λέγεται χωρητικότητα ενός πυκνω- 
τή; Από τι εξαρτάται; 

1.23. Πώς μπορούμε να φορτίσουμε έναν 
πυκνωτή; Πως μπορούμε να τον εκφορτί- 
σουμε; 

1.24. Με ποια εξίσωση θα μπορούσαμε να 
απαντήσουμε στο ερώτημα «από τι εξαρτά- 
ται η χωρητικότητα ενός πυκνωτή;» 



ΙΤα αναρωτηθούμε... 




1.25. Θεωρήστε πέντε φορτισμένα σώματα 
Α, Β, Γ, Δ, Ε. Αν είναι γνωστό ότι το Α έλκει το 
Β, το Γ έλκει το Ε, το Β απωθεί το Ε, το Δ έλ- 
κει το Β και ότι το Δ είναι θετικά φορτισμένο, 
τι είδους φορτία ς>έρουν τα άλλα σώματα; 

1.26. Γύρω στα 1 730 ο 
δΐορΗθη 0Γ3γ προσπα- 
θούσε να ερευνήσει αν 
το ανθρώπινο σώμα εί- 
ναι αγώγιμο. Λέγεται ό- 
τι κάποια μέρα ηλέκτρι- 
σε μια γυάλινη ράβδο 
και την ακούμπησε στα 
πόδια του υπηρέτη 
του, τον οποίο είχε 
προηγουμένως «κρεμάσει» με δύο γερά μετά- 
ξινα κορδόνια από το ταβάνι. Η μύτη του υ- 
πηρέτη τράβηξε τότε μικρά χαρτάκια που 
βρίσκονταν πάνω σ' ένα τραπέζι. Μπορείτε 
να εξηγήσετε το φαινόμενο; 

1.27. Κρατάτε με το χέρι μια μεταλλική ρά- 
βδο και την τρίβετε πάνω σε μάλλινο ύφα- 
σμα. Η προσπάθεια σας να την φορτίσετε 
αποτυγχάνει. Γιατί άραγε; Με ποιον τρόπο 
θα μπορούσατε να τα καταφέρετε; 

1 .28. Μπορείτε να 
δικαιολογήσετε 
αυτό που συμβαί- 
νει στα μαλλιά της 
κοπέλας; 

1.29. Δύο αρνητι- 
κά σημειακά φορ- 
τία η Ί και η 2 βρί- 
σκονται σε ορισμέ- 
νη απόσταση και 
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αλληλεπιδρούν. Σας ζητούμε να κάνετε ένα 
σχήμα και να σημειώσετε τη δύναμη που α- 
σκεί το η, στο ς 2 και σε ενα άλλο να 

σημειώσετε τη δύναμη που ασκεί το η 2 στ0 
η ν Συμφωνείτε η διαφωνείτε με το ότι «αν 
πλησιάσουμε τα δύο φορτία στο μισό της 
προηγούμενης απόστασης θα διπλασιαστεί 
η τιμή της δύναμης»; 

1.30. Συζητήστε τις ομοιότητες και τις δια- 
φορές ανάμεσα στο νόμο της παγκόσμιας 
έλξης και στο νόμο του ΈουΙοιπδ. 

1.31. Ποιες από τις παρακάτω προτάσεις 
θεωρείτε σωστές; 

α) Οι μαγνήτες έλκουν μόνο σιδερένια αντι- 
κείμενα. 

β) Αν κρεμάσουμε κατάλληλα ένα ραβδομα- 
γνήτη η μία του άκρη θα δείχνει πάντοτε 
τον βορρά. 

γ) Ένας μαγνήτης μπορεί και να απωθεί τα 
ρινίσματα σιδήρου. 

δ) Ένας μαγνήτης μπορεί να μαγνητίζει ορι- 
σμένα αντικείμενα είτε με επαφή είτε και 
χωρίς επαφή. 

1.32. Οι μαγνήτες αλληλεπιδρούν με ηλε- 
κτρικά φορτία; 

1.33. Σας ζητούμε να περιγράφετε την αλ- 
ληλεπίδραση δύο σημειακών φορτίων σύμ- 
φωνα με τη λογική α) της δράσης από από- 
σταση β) της έννοιας πεδίο. 

1 . 34 . Με ποιους τρόπους μπορούμε να πε- 
τύχουμε την απόκλιση μιας λεπτής δέσμης 
ηλεκτρονίων; 

1.35. Επιβεβαιώστε ή απορρίψτε τους ακό- 
λουθους ισχυρισμούς 

α) Η δύναμη που ασκεί το ηλεκτρικό πεδίο 
σε ένα σημειακό φορτίο έχει πάντα τη φορά 
της έντασης. 

β) Ένα θετικά φορτισμένο σωματίδιο που 
βρίσκεται αρχικά ακίνητο θα μετατοπιστεί 
κατά τη φορά της έντασης, 
γ) Ένα ηλεκτρόνιο αρχικά ακίνητο θα μετα- 
τοπιστεί κατά τη φορά αύξησης του δυναμι- 
κού. 



1 .36. Σας ζητούμε να συμπληρώσετε τα κενά: 

Η ένταση ενός ηλεκτρικού πεδίου 

είναι σε όλα τα σημεία ίση με 40 Ν/Έ. Σε δύο 
σημεία Α και Ιϊ της ίδιας δυναμικής γραμμής 
τα δυναμικά Είναι αντίστοιχα 14ν και ίον 
και η κατεύθυνση της έντασης είναι από το 
προς το σημείο Αν έ- 
να θετικό σημειακό φορτίο 30μ0 βρεθεί στο 
σημείο Α χωρίς ταχύτητα η δύναμη που θα 
ασκηθεί σ' αυτό θα έχει την κατεύθυνση της 
και θα είναι ίση με Κατά τη με- 
τακίνηση του σημειακού φορτίου από το Α 
στο Β το της δύναμης του πεδίου, η πο- 
σότητα δηλαδή της μεταβιβαζόμενης 

από το πεδίο στο σημειακό φορτίο, θα είναι 
120μί. 

1.37. Σε ένα ομογενές ηλεκτρικό πεδίο «αφή- 
νουμε» θετικά φορτισμένα σωματίδια. Σας 
ζητούμε να προβλέψετε αυτό που θα συμ- 
βεί, περιγράφοντάς το με τέσσερις τρό- 
πους, χρησιμοποιώντας δηλαδή (α) την έν- 
νοια δύναμη β) την έννοια ένταση πεδίου γ) 
την έννοια δυναμικό πεδίου και 6) την έννοια 
δυναμική ενέργεια. 

1.38. Σε ένα ομογενές πεδίο «αφήνουμε» μι- 
κροσκοπικές βελόνες. Τι θα συμβεί; 

1.39. Με ποιες από τις παρακάτω προτά- 
σεις συμφωνείτε; 

α) Το λάστιχο έχει μικρότερη αγωγιμότητα 
από το αλουμίνιο. 

β) Σε κάθε κυβικό εκατοστό ξύλου υπάρ- 
χουν περισσέιτερα ελεύθερα ηλεκτρόνια α- 
πό όσα σε κάθε κυβικό εκατοστό αργύρου, 
γ) Σε κάθε κυβικό εκατοστό χαλκού υπάρ- 
χουν περισσέιτερα ελεύθερα ηλεκτρόνια α- 
πό όσα σε κάθε κυβικό εκατοστό γυαλιού 
και αυτό ερμηνεύει το ότι η ηλεκτρική αγω- 
γιμότητα του χαλκού είναι μεγαλύτερη από 
εκείνη του γυαλιού. 

1 .40. Ένας πυ κνωτής: 

α) Είναι σύστημα δύο γειτονικών αγωγών οι 
οποίοι χωρίς να συνδέονται αγώγιμα, είναι 
δυνατόν να φορτίζονται ο ένας με θετικό 
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φορτίο και ο άλλος με απολύτως ίσο αρνητι- 
κό φορτίο. 

β) Περιορίζει ένα ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο μέ- 
σα σε μικρό όγκο. 

γ) Συνιστά αποθήκη ηλεκτρικής ενέργειας, 
δ) Είναι σύστημα δυο απομονωμένων αγω- 
γών. 

δ) Καθώς φορτίζεται αυξάνει η χωρητικότη- 
τά του. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; 

1 .41 . Το φορτίο ενός πυκνωτή: 

α) Ισουται με το άθροισμα των φορτίων των 

δύο οπλισμών του. 

β) Είναι ανάλογο προς την τάση του. 

γ) Είναι ίσο με το πηλίκο της τάσης προ τη 

χωρητικότητα. 

δ) Αυξάνει κατά τη φόρτιση. 

ε) Διατηρείται κατά τη φόρτιση. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; 

1.42. Η χωρητικότητα ενός επίπεδου πυ- 
κνωτή αέρα: 

α) Διπλασιάζεται εφόσον διπλασιαστεί το 
φορτίο του. 

β) Υποδιπλασιάζεται εφόσον διπλασιαστεί η 
τάση του πυκνωτή. 

γ) Είναι ανάλογη προς το εμβαδόν των οπλι- 
σμών. 

δ) Ελαττώνεται αν μεταξύ των δύο οπλι- 
σμών παρεμβληθεί χαρτί. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; 

1.43. Αν συνδέσουμε αγώγιμα τους οπλι- 
σμούς ενός πυκνωτή: 

α) Ελαττώνεται το φορτίο του. 
β) Ελαττώνεται η χωρητικότητά του. 
γ) Ελαττώνεται η αποθηκευμένη ενέργεια, 
δ) Ο πυκνωτής εκφορτίζεται. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; 



Να λύσουμε προβλήματα 

1.44. Δύο μικρές σφαίρες; με ίσα φορτία, 
βρίσκονται σε ορισμένη απόσταση και αλλη- 
λεπιδρούν ηλεκτρικά. Τι θα συμβεί στην τιμή 
της δύναμης που ασκεί η μία στην άλλη αν 
α. Διπλασιάσουμε την απόστασή τους β. Δι- 
πλασιάσουμε το φορτίο κάθε μιας γ. Υποδι- 
πλασιάσουμε την απόσταση, διπλασιάζο- 
ντας ταυτόχρονα το φορτίο κάθε μιας. 

1.45. Στο μόριο του ΝαΟ το ιόν του Να + α- 
πέχει από το ιόν του □" 2,3 · ΙΟ' 10 ιπ. Πόση 
είναι η μεταξύ τους ασκούμενη δύναμη; 

1.46. Πόση είναι η απόσταση μεταξύ δύο η- 
λεκτρονίων, όταν η μεταξύ τους ηλεκτρική 
απωστική δύναμη είναι ίση με το βάρος του 
ηλεκτρονίου; (§=9,31 ιπ/δ 2 ). 

1.47. Στο μοντέλο του ΒοΗγ για το άτομο 
του υδρογόνου η ακτίνα της κυκλικής τρο- 
χιάς του ηλεκτρονίου γύρω από τον πυρήνα 
είναι 5,3 - ΙΟ' 11 ιπ. Υπολογίστε τη δύναμη που 
ασκεί ο πυρήνας στο ηλεκτρόνιο. 

1.48. Τρία ίσα σημειακά φορτία τοποθετού- 
νται σε τρεις από 
τις κορυφές ενός 
τετραγώνου. Αν η 
δύναμη μεταξύ 
των ςτ και η 2 είναι 
Ρτ 2 και μεταξύ 
των ^ και η 3 είναι 
Ρ-,_ 3 ποια από τις 
παρακάτω τιμές 

ισούται με το λόγο Ρ Ί 2 /Ρι. 3 ; «· 1/2 β. 2 γ. 1/\/2 

δ. VI 

1.49. Το ΟγΓππΒΓοΙιυδ ιπΐΐοΐίευδ είναι ένα ψά- 
ρι που ζει στα παράλια της Αφρικής. Στο 
κεφάλι του (Α) φέρει θετικό φορτίο ΙΟ' 7 € ε- 
νώ στην ουρά του (Β) φέρει απολύτως ίσο 
φορτίο αρνητικό. Τα φορτία απέχουν μετα- 
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ξύ τους 20 ατι. Υπολογίστε το μέτρο και την 
κατεύθυνση της δύναμης που ασκείται σε έ- 
ναν ιόν υδροξυλίου (ΟΗ'), που βρίσκεται 
στη μεσοκάθετο του ΑΒ και σε απόσταση 
Ιγγι. Τη διηλεκτρική σταθερά του νερού θα 
τη βρείτε στο σχετικό πίνακα. 

1 . 50 . "Ενα σημειακό αντικείμενο έχει μάζα 
0,04 ^ θετικό φορτίο 3μΟ και βρίσκεται σε 
σημείο Α ηλεκτρικού πεδίου. Η ασκούμενη 
στο αντικείμενο δύναμη είναι 6 * 1 0 2 Ν. Σας 
ζητούμε να προσδιορίσετε α) την ένταση 
του ηλεκτρικού πεδίου στο σημείο Α και β) 
την επιτάχυνση του αντικειμένου κατά τη 
στιγμή εκείνη. 

1 . 51 . "Ενα σημειακό αντικείμενο Σ έχει φορ- 
τίο 3μ€ και ασκεί δύναμη Ρ σε ένα άλλο ση- 
μειακό αντικείμενο Σ' φορτίου ΙμΟ το οποίο 
βρίσκεται στο σημείο Β σε απόσταση 12 ογτί 
απο το Σ. Σας ζητούμε α) να προσδιορίσετε 
τη δύναμη Ρ β) θεωρώντας το Σ πηγή του η- 
λεκτρικού πεδίου να προσδιορίσετε την έ- 
νταση του πεδίου στο σημείο Β. 

1 . 52 . Σε μια μικρή σταγόνα νερού υπάρχει 
«περίσσεια» 50 ηλεκτρονίων. Αν η σταγόνα 
βρεθεί σε κατακόρυφο ομογενές ηλεκτρικό 
πεδίο 50ν/ΐΎΊ είναι δυνατόν να διατηρηθεί α- 
κίνητη; Μπορείτε να προσδιορίσετε τη μάζα 

της; 

1 . 53 . "Ενα πρωτόνιο είναι ελεύθερο να κινεί- 
ται σε ομογενές ηλεκτρικό πεδίο Ε=200 ν/ιτι. 
Υποθέτουμε ότι στο πρωτόνιο ασκείται μό- 
νο η ηλεκτρική δύναμη. Σ' ένα σημείο Α του 
πεδίου η ταχύτητα του πρωτονίου είναι μη- 
δέν. Υπολογίστε την ταχύτητά του σε ση- 
μείο Β που απέχει από το Α 2οι π. 

1 . 54 . Ο πυκνωτής τους φλας μιας φωτογρα- 
φικής μηχανής έχει χωρητικότητα 150 μΡ και 
φορτίζεται με τάση 200ν. α. Υπολογίστε την 
ενέργεια που αποθηκεύεται στον πυκνωτή 
β. Αν η εκφόρτιση παράγεται σε 1 ιτΐδ, υπο- 
λογίστε τη μέση ισχύ που αποδίδεται. 

1 . 55 . Κατά την εκφόρτιση ενός πυκνωτή α- 



πελευθερώνεται ενέργεια 3 · 1 0" 7 ]. 1 . Αν η 
αρχική τάση του πυκνωτή ήταν 2 · 10 4 ν, υ- 
πολογίστε τον αριθμό των ηλεκτρονίων που 
μετακινήθηκαν. 

1 . 56 . "Ενα σύννεφο επιφάνειας 5 = 1 (<γπ 2 
βρίσκεται σζ ύψος Η = 500 ιτι και δημιουργεί 
με τη Γη πυκνωτή, τον οποίο μπορούμε να 
θεωρήσουμε επίπεδο. Η διαφορά δυναμι- 
κού μεταξύ σύννεφου και Γης είναι 5 · 10 5 ν. 
α. Υπολογίστε τη χωρητικότητα του πυ- 
κνωτή και την ηλεκτρική του ενέργεια, β. Η 
εκφόρτιση προκαλεί κεραυνό που διαρκεί 
10- 6 δ. Πόση είναι η μέση ισχύς που αποδί- 
δεται; 

1 . 57 . Οι οπλισμοί ενός επίπεδου πυκνωτή 
είναι κυκλικοί δίσκοι ακτίνας 5 απ και απέ- 
χουν 1 Γπιπ α. Υπολογίστε τη χωρητικότητά 
του αν το διηλεκτρικό είναι μίκα (ε=8). β. Αν 
η τάση μεταξύ των οπλισμών είναι 500 V 
ποιο είναι γο φορτίο του πυκνωτή; γ. Η 
προηγούμενη τάση διατηρείται σταθερή και 
βγάζουμε το διηλεκτρικό. Το φορτίο του πυ- 
κνωτή μεταβάλλεται; Αν ναι, ποια είναι η 
νέα του τιμή; δ. Πόση ενέργεια έχει τώρα ο 
πυκνωτής; 

1 . 58 . Το ανθρώπινο σώμα αποτελείται απο 
10 13 περίπου κύτταρα. Κάθε κύτταρο μπο- 
ρεί να θεωρηθεί ως επίπεδος πυκνωτής, ε- 
φόσον η διάμετρός του είναι πολύ μεγαλύ- 
τερη από το πάχος της μεμβράνης του. Οι 
οπλισμοί του θα είναι από αγώγιμο ρευστό 
υλικό που βρίσκεται μέσα και έξω απο το 
κύτταρο. Η κυτταρική μεμβράνη είναι μέ- 
τριο διηλεκτρικό. Ζητείται α. το συνολικό 
φορτίο η όλων των κυττάρων του ανθρω- 
πίνου σώματος και β. η συνολική αποθη- 
κευμένη σ' αυτά ηλεκτρική ενέργεια. Για κά- 
θε κυτταρική μεμβράνη δίνεται, κατά προ- 
σέγγιση, το εμβαδόν της επιφάνειας 
(1,8-1 0' 9 γπ 2 ), το πάχος (8 · 1 0' 9 ιτι), η διαφο- 
ρά δυναμικού (9παν) και η διηλεκτρική στα- 
θερά (8). 
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Αποστπάσματα από το «Φυσικής Απάνθισμα» του Ρήγα 



» 'Ο μαγνήτης είναι μία σιδηρώδης πέτρα, εύρίσκεται μέσα του 
άλας καί λάδι ενωμένα, εις τά όποια κεϊται ή μαγνητική δύναμις, καί 
όχι εις τήν πετρώδη ουσίαν. 

»Κάθε κομμάτι μαγνήτου έχει δύο πόλους, εις τούς όποιους είναι 

ή μεγαλυτέρα ελκυστική δύναμις, 
καί τούς γνωρίζει τινάς κινώντας 
ένα μαγνήτη όποιονδήποτε εις ρι- 
νίσματα σιδήρου, όλα τά μόρια 
τών ρινισμάτων οπού προσκολ- 
λώνται εις αύτόν, διευθύνονται 
πρός τόν έναν ή πρός τόν άλλον 
πόλον, καί έκεϊνα οπού είναι 
έπάνω εις τό λοιπόν σώμα του, ση- 
κώνονται όρθά ώς άγκάθια. Προ- 
σέτι τά περισσότερα ρινίσματα 
τραβούνται μέ περισσοτέραν τα- 
χύτητα εις τούς πόλους, παρά εις 
τά άλλα μέρη του. 

»Διά τούτο όνομάζομεν άξωνα 
τού μαγνήτου τήν εύθείαν γραμ- 
μήν οπού διέρχεται άπό τόν ένα 
πόλον του, έως εις τόν άλλον, ιση- 
μερινόν του δέ, τό κατά κάθετον 

επίπεδον όπού διαιρεί εις δυο τον αζωνα του. Η ιδιοτης λοιπον 
αύτή τού μαγνήτου (τό νά έχη πόλους) είναι έμφυτος εις όλους τούς 
μαγνήτας, έπειδή και άν τόν τζακιση τινάς εις όσα κομμάτια και άν 
θέλη, πάλιν οί δύο πόλοι θέλουν εύρεθή πάντα είς κάθε κομμάτι. 

»’Έδωσαν τήν ονομασίαν τών πόλων τής γης και είς τούς πόλους 
τού μαγνήτου, έπειδή όταν αύτός είναι έλεύθερος, έχει φύσιν νά 
διευθύνη πάντα τούς πόλους του πρός έκείνους τού κόσμου μας. 

»Δύο κομμάτια μαγνήτου ίσα, βαλμένα είς δύο ί'ύλινα πινάκια, καί 
άφημένα είς νερόν όπού νά ήρεμή (όχι τόσον μακράν έν άπό τό 
άλλο ) θέλουν τραβιχθή άμοιβαίως, καί θέλουν άνταμωθή είς τόν μέ- 
σον τού δρόμου των, με τήν διαφοράν ταύτην όμως, ότι ό άρκτικός 
πόλος τού ένός, θέλει τραβίξει τόν άνταρκτικόν τού άλλουνού, έπειδή 
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ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 




ΦΥΣίΚΗ 



ΦΥΣΙ ΚΗ 



οί πόλοι τού Ιδιου ονόματος, συναπωθούνται τόσον γλύγωρα, όσον 
άνθέλκονται οί έναλλάξ, εις τρόπον όπου είναι νόμος τού μαγνητι- 
σμού τούτος. 

»Τό Ήλεκτρον (κεχριμπάρι) 
είναι ή ορυκτόν, ή ριμμένον 
άπό τήν θάλασσαν εις τό πε- 
ριγιάλι. Άμφότερα είναι είδος 
ρετζίνης ή νάφθης πηγμένης, 
ήτις τρέχουσα εις τήν θάλασ- 
σαν, άφ’ ου άποκτήση μίαν 
ποσότητα άλωτωδών μο- 
ρίων, πήζει. Εύρίσκεται εις 
τά περιγιάλια τής Προυσίας, 
οί έγκάτοικοι όταν είναι 
φουρτούνα πηγαίνουν καί 
τό μαζώνουν φοβούμενοι νά 
μήν τραβίξει πίσω ή θάλασσα 
τά κομμάτια, όπού έρριψεν 
έξω εις τήν ξηρόν, τό ορυκτόν 
εύγαίνει παντού, εις τήν Ιτα- 
λίαν, εις τήν Πολωνίαν, εις 
τήν Γερμανίαν, καί εις τήν Δα- 
νιμάρκα. Τό καλλίτερον καί 
περισσότερον εύγαίνει εις τήν 
Πομερανίαν επαρχίαν τής 
Προυσίας, άφ’ ού σκάψουν 
τήν γην κομμάτι. 

» Ή ήλεκτρική ύλη φαίνεται νά είναι έκείνη όπού, όταν τρίβωμεν 
ένα κομμάτι κεχριμπάρι εις ένα σώμα ώς νά ζεσταθή, καί τραβρ 
τρίχα ή άχυρον. Είναι μία ύλη 'ρευστοτάτη καί λεπτοτάτη, διαφορε- 
τική άπό κάθε άλλην διά τά άλλόκοτα παρεπόμενα όπού έχει, είναι 
ικανή νά ένωθή μέ όλα σχεδόν τά σώματα, πλήν μέ τινά μέν περισ- 
σότερον μέ τινά δέ όλιγώτερον. Τά παρεπόμενά της ένεργούνται μέ 
πολλά μεγάλην ταχύτητα διά ξεχωριστός αιτίας, αιτινες άποτελούν 
φαινόμενα περιεργότατα. 





ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 



Ίο ηήεκτρικό 

ρεύμα 



Τα φαινόμενα · Αλληλεπιδράσεις 
ρευμάτων και μαγνητών · Η θεωρία 
για το ηλεκτρικό ρεύμα · Φορά του 
ηλεκτρικού ρεύματος · Το ρεύμα 
στους μεταλλικούς αγωγούς. · 
"Ενταση ηλεκτρικού ρεύματος · Το 
αμπερόμετρο · Ιδιότητες της έντα- 
σης · Η διαφορά δυναμικού · Μέ- 
τρηση της τάσης · Ιδιότητες της τά- 
σης · Το ηλεκτρικό κύκλωμα · 
Ηλεκτρική ενέργεια σε τμήμα κυκλώ- 
ματος · Αντιστάτες · Ηλεκτρική α- 
ντίσταση · Ο νόμος του ΟΕιιπ · Από 
τι εξάρτάται η αντίσταση; · Ρυθμι- 
στική αντίσταση · Αντιστάτης και η- 
λεκτρική ενέργεια · Εφαρμογές · 
Σύνδεση αντιστατών · Η γεννήτρια 
στο ηλεκτρικό κύκλωμα · Ηλεκτρε- 
γερτική δύναμη · Ο ενεργειακός ρό- 
λος της γεννήτριας · ΗΕΔ και διαφο- 
ρά δυναμικού · Κύκλωμα με γεννή- 
τρια και αντιστάτη · Σύνδεση πηγών 
• Να θυμηθούμε · Να αναρωτη- 
θούμε · Να λύσουμε προβλήματα · 
Ντοκουμέντο. 




ΦΥΣίΚΗ 



Σήκω ψυχή μου δώσε ρεύμα 
Διονύσης Σαββόπουλος 

Ο κόσμος μας είναι ηλεκτρομαγνητικός, Ή τουλάχιστον και ηλε- 
κτρομαγνητικός. Τα τελευταία εκατό χρόνια ο πολιτισμός σημαδεύ- 
εται από τα ηλεκτρικά ρεύματα και τις αλληλεπιδράσεις ανάμεσα 
στους μαγνήτες και σ' αυτά. Σήμερα οι αγωγοί της ΔΕΗ διασχίζουν 
τις πόλεις και την ύπαιθρο μεταφέροντας το αγαθό, ενώ οι κατα- 
ναλωτικοί λογαριασμοί της ενοχλούν το μηνιαίο μας εισόδημα. Η 
κατανάλωση ηλεκτρισμού αποτελεί πιο; μέτρο για την ποιότητα 
της ζωής. Το ηλεκτρικό ρεύμα εμφανίζεται στις καθημερινές κουβέ- 
ντες μας κι έχει πια περάσει μεταφορικό;, ακόμα και στην ποίηση. 
Τι είναι ηλεκτρικό ρεύμα; 

Αξίζει τον κόπο να φτάσουμε σε μια ολοκληρωμένη απάντηση. 
Για να το καταφέρουμε θα ξεκινήσουμε από τα φαινόμενα. Παρα- 
μερίζοντας προς το παρόν, τα ηλεκτρονικά ας επιχειρήσουμε να 
συγκεντρώσουμε την προσοχή μας σε γεγονότα, από τα οποία 
προδίδεται η ύπαρξη ηλεκτρικού ρεύματος. 



Τα φαινόμενα 



Βραδάκι στη Λεωφόρο Αμαλίας της πρωτεύουσας. Ώρες κυκλοφο- 
ριακής αιχμής. Τα λεακρορεία έχουν ανάψει τα 
μεσαία φώτα τους. Το ίδιο ακριβώς και τα ταξί. 
Όλα μετακινούνται αργά εκτός από τα μηχανά- 
κια, που καταφέρνουν και γλιστρούν ανάμεσα. 
"Ενα σταματημένο γιωταχί φαίνεται πως έμεινε 
από μπαταρία και το ύφος του οδηγού προδί- 
δει απόγνωση. "Ενα ακόμη ακινητοποιημένο 
τρόλεϊ δυσχεραίνει την κατάσταση. 

Στα πρωτοσέλιδο των απογευματινών ε- 
φημερίδων ο θάνατος από ηλεκτροπληξία του 
νεαρού φοιτητή. «Το ρεύμα σκότωσε 22χρο- 
νο». Η ζωή, όμως, προχωράει χωρίς να αλλά- 
ζει ο ρυθμός της σε τίποτα. Την ίδια ώρα σε 
σπίτια, μαγαζιά και εργοστάσια εκατοντάδες 
χιλιάδες μετρητές της ΔΕΗ δουλεύουν ταυτό- 
χρονα. Καταγράφουν τις κιλοβατώρες που κα- 
ταναλώνονται από χιλιάδες θερμοσίφωνες, 



Το ρεύμα 
«σκότωσε» 
22χρονο 
στο μπάνιο 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ, 6 
ΚΕΡΑΥΝΟΒΟΛΗΘΗΚΕ από ηλεκτρικό 
ρεύμα, ενώ έκανε μπάνιο στο λουτρό τον 
σπιτιού τον, φοιτητής της Πολυτεχνικής 
Σχολής, πιθανότατα από βραχυκύκλωμα 
που προκλήθηκε στο θερμοσίφωνο. 




ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 



τοστιέρες, ηλεκτρικές σκούπες, στεγνω- 
τήρες μαλλιών, βιομηχανικούς κινητή- 
ρες, κουζίνες, ασανσέρ, λαμπτήρες φω- 
τισμού, ξυριστικές μηχανές, ψυγεία, ηλε- 
κτρικά καλοριφέρ, μπλακ εντ ντέκερ, 
τόρνους, ηλεκτρικά σίδερα, ηλεκτρικά 
πλυντήρια. Η πολιτεία ζει μέσα από τον 
ηλεκτρομαγνητιομό. Εξαρτημένη από 
αυτόν ξεχνάει και να το ομολογήσει. Το 
θυμάται κάθε φορά που η βλάβη σε κάποιο υποσταθμό την ανα- 
γκάζει να το θυμηθεί. 

Το ίδιο απόγευμα σε σχολικό εργαστήριο ο καθηγητής έχει 
μπροστά του ένα σωρό αντικείμενα. Σε λίγο δύο στήλες των έξι 

βολτ, ένας διακόπτης, μια σειρά από κα- 
λώδια, ένα μικρό λαμπάκι και ένα ηλε- 
κτρολυτικό διάλυμα θείίκού οξέος συνδέο- 
νται σε σειρά και δημιουργούν ηλεκτρικό 
κύκλωμα. Όταν ο καθηγητής κλείνει το 
διακόπτη, τρία διαφορετικά μηνύματα 
προδίδουν ύπαρξη ηλεκτρικού ρεύματος. 
Το λαμπάκι ανάβει, η μαγνητική βελόνα, 
που βρισκόταν κάτω από ένα καλώδιο, 
μετακινείται και ισορροπεί σε μιαν άλλη 
θέση, στο ηλεκτρολυτικό διάλυμα παρα- 
τηρείται ηλεκτρόλυση· ανιχνεύεται οξυγόνο στην άνοδο και υδρο- 
γόνο στην κάθοδο. 

Θα μπορούσε κανείς να μιλήσει για μια πολύ μεγάλη ποικιλία τέ- 
τοιων γεγονότων, που είναι συνυφασμένα με την καθημερινή μας 
ζωή. Από μια άλλη άποψη, όμως, η ποικιλία είναι φαινομενική. Σ' 
όλα αυτά τα γεγονότα υπάρχει ένας τουλιχχιστον κοινός παρανο- 
μαστής. Δεν χρειάζεται να τον αναζητήσουμε. Τον ξέρουμε. Είναι 
το ηλεκτρικό ρεύμα. Τα γεγονότα είναι, όμως, 
πολλά κι έχουν ανάγκη από κάποια ομαδο- 
ποίηση. Θα την επιχειρήσουμε. 

Πρώτη ομάδα φαινομένων. Σε μια κοινή ομά- 
δα συγκαταλέγονται φαινόμενα, όπως η λει- 
τουργία του θερμοσίφωνα, του σίδερου, της 
τοστιέρας, της κουζίνας και του ηλεκτρικού 
καλοριφέρ. Στην ίδια ομάδα ανήκει και αυτό 
που συμβαίνει όταν ανάψουν τα φώτα των 
αυτοκινήτων, το λαμπάκι στο εργαστήριο και 
οι λαμπτήρες πυρακτώσεως στα σπίτια και 
στα μαγαζιά. Διακρίνονται, βέβαια, από τα 







ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 



ΦΥΣΙΚΗ 





ΦΥΣΙΚΗ 



προηγούμενα κατά το ότι σ' αυτά παράγεται και φως. "Ενα κοινό 
στοιχείο, όμως, τα τοποθετεί όλα στην ίδια ομάδα. Δημιουργούνται 
σε μεταλλικούς αγωγούς και σε όλα εκδηλώνεται θερμοκρασιακή 
αύξηση. Ας μη μας διαφεύγει ότι η παραγωγή φωτός σε ηλεκτρικό 
λαμπτήρα πυρακτώσεως προϋποθέτει μια αύξηση της θερμοκρα- 
σίας του νήματος, που έχει ως συνέπεια την πυράκτωσή του. 

Όλα, λοιπόν, τα φαινόμενα της πρώτης αυτής ομάδας μπορούμε 
να τα χαρακτηρίσουμε ως φαινόμενα θερμικά. 

Λεύτερη ομάδα φαινομένων. Σε μια άλλη ομάδα ανήκουν φαινόμε- 
να, όπως η ηλεκτροπληξία, το άδειασμα μιας μπαταρίας και η ηλε- 
κτρόλυση θείίκού οξέος που έγινε στο σχολικό εργαστήριο. Τα συν- 
δέει το γεγονός ότι κατά την εξέλιξή τους δημιουργούνται χημικές 
αντιδράσεις σε ορισμένους -όχι μεταλλικούς- αγωγούς. Μπορούμε 
να τα θεωρήσουμε φαινόμενα χημικά. 



τατάξουμε και την εκτροπή της μαγνητικής βελόνας, φαινόμενο 
στο οποίο εκδηλώνεται η μία όψη αυτής της αλληλεπίδρασης. 

Μπορούμε συνοψίζοντας να πούμε ότι υπάρχουν τρεις τουλά- 
χιστον ομάδες φαινομένων, από τα οποία προδίδεται η ύπαρξη η- 
λεκτρικού ρεύματος. 

α. Αύξηση της θερμοκρασίας των μεταλλικών αγωγών 
β. Χημικές -αντιδράσεις των ηλεκτρολυτών και 
γ. Αλληλεπιδράσεις ρευμάτων και μαγνητών. 




όλα αυτά υπάρχει ένας κινητή- 



Τρίτη ομάδα φαινομένων. Σε 

μια τρίτη, τέλος, ομάδα μπο- 
ρούμε να τοποθετήσουμε φαι- 
νόμενα, όπως η λειτουργία του 
ασανσέρ, της σκούπας, του 
μπλακ εντ ντέκερ, του πλυντη- 
ρίου, της ξυριστικής μηχανής, 
του βιομηχανικού κινητήρα, 
του ψυγείου και του τρόλεϊ. Σ' 



ρας ο οποίος δουλεύει με βάση 

την αλληλεπίδραση ηλεκτρι- 
κών ρευμάτων και μαγνητών. 

Στην ίδια ομάδα πρέπει να κα- 




ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 



Αλληλεπιδράσεις ρευμάτων 
και μαγνητών 

Το ηλεκτρικό ρεόμα δημιουργεί μαγνητικό πεδίο. Η μία όψη της 
αλληλεπίδρασης. 

Εις την Φράντζαν έπεσε κεραυνός εις ένα 
σπίτι... και όντας εκεί ένα σεντούκι με 
μαχαίρια και πηρουνια, μερικά μεν ανέλυσαν , 
μερικά δε απόκτησαν μίαν μαγνητικήν 
δόναμιν όπου εσυκωναν χοντρά καρφιά. 

Ρήγα Βελεστινλή, Φυσικής Απάνθισμα, 1 790 



Τι σχέση θα μπορούσε να έχει ο κεραυνός με τη μαγνήτιση και τα 
μαχαιροπήρουνα; Στα 1 790 ο κεραυνός έχει πάψει να θεωρείται 
μαγικό φαινόμενο ή εξ ουρανού κατάρα των θεών. Ο Βθΐη^ΐΓΐΐη 
ΡιπηΙόίη έχει πια πείσει την ανθρωπότητα ότι είναι μετακίνηση ηλε- 
κτρικού φορτίου ανάμεσα στα σύννεφα και τη Γη. Καμιά σχέση, ό- 
μως, ανάμεσα στον ηλεκτρισμό και τον μαγνητισμό δεν έχει γίνει α- 
κόμα από κανέναν αποδεκτή. Δέκα χρόνια αργότερα μια πολύ ση- 
μαντική ανακάλυψη σφράγισε την παραπέρα εξέλιξη των γεγονό- 
των. Ένας Ιταλός καθηγητής Φυσικής στο Πανεπιστήμιο της Πα- 
βία, ο ΑΙθ55^π0γο νοΙί3 (Αλεσσάντρο Βόλτα), πέτυχε να κατασκευά- 
σει την πρώτη ηλεκτρική στήλη, μια διάταξη, δηλαδή, η οποία 
μπορούσε να διατηρεί αδιάκοπα μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα 
στους δύο πόλους της. 

Η «βολταϊκή» στήλη ήταν σε θέση να προμηθεύσει με άφθονο, 
πλέον, ρεύμα τους Ευρωπαίους ερευνητές ανοίγοντάς τους έτσι α- 
πρόβλεπτους ορίζοντες στις πειραματικές αναζητήσεις τους. 

Το πείραμα ΟεΉΐεά. Το κρίσιμο για την εξέλιξη του ηλεκτρομαγνη- 
τισμού πείραμα πραγματοποιήθηκε στο Πανεπιστήμιο της Κοπεγ- 
χάγης είκοσι χρόνια αργότερα. Το καλοκαίρι του 1820, μ' ένα σύ- 
ντομο κείμενό του γραμμένο στα λατινικά, ο Δανός Η3Π5 (ΙΗπδΐϊ&η 
ΟθΓδΐθό (Χανς Κρίστιαν Τρστεντ, 1 777-1 8!>1 ) ανακοίνωσε το απο- 
τέλεσμα ενός πειράματος, το οποίο έδειχνε ότι το ηλεκτρικό ρεύμα 
συνοδεύεται από μαγνητικά αποτελέσματα. Το πείραμα θεωρείται 
ιστορικό γιατί άνοιξε το δρόμο για την ενοποίηση του ηλεκτρισμού 
με τον μαγνητισμό, που μέχρι τότε είχαν προχωρήσει σε μονοπά- 
τια εντελώς διαφορετικά. 



ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 



ΦΥΣΙΚΗ 



ΦΥΣ' ΚΗ 




Αναμνηστική πλάκα, στην οποία 
παριστάνεται ο Ηαηβ ΟΙιπκΙίοη Οοτείβά 
να εκτελεί το ιστορικό πείραμα. 



Κοπεγχάγη, 21 Ιουλίου 1820 

Τα πρώτα πειράματα πάνω στο 
ζήτημα, που αποτελεί το 
αντικείμενο αυτού του 
μνημονίου έγιναν κατά τη 
διάρκεια μαθημάτων που 
έκανα τον περασμένο χειμώνα 
πάνω στον ηλεκτρισμό, τον 
γαλβανισμό και τον 
μαγνητισμό. Η βασική τους 
συνέπεια είναι ότι η μαγνητική 
βελόνα μετακινήθηκε από τη 
θέση ισορροπίας της με τη 
δράση της βολταϊκής 
συσκευής και ότι αυτό το 
αποτέλεσμα παράγεται όταν 
το κύκλωμα είναι κλειστό και 
όχι όταν είναι ανοιχτό... 

Ηαηε ΟίιπδΙίοπ ΟθΓδΙού 



Δεν είναι δύσκολο να αναπαράγουμε το πείραμα είτε στο 
σχολικό εργαστήριο είτε και μόνοι μας. Χρησιμοποιοούμε μία ηλε- 
κτρική στήλη και ένα μακρύ καλώδιο, τις άκρες του οποίου ακου- 
μπάμε στους δύο πόλους της. Αν διαθέτουμε κι ένα διακόπτη 
στο κύκλωμα, θα είναι ακόμα καλύτερα. Τεντώνουμε τώρα το 
ρευματοφόρο καλώδιο και το τοποθετούμε πάνω από μία μα- 
γνητική βελόνα, που μέχρι εκείνη τη στιγμή ήταν προσανατολι- 
σμένη κατά το γήινο μαγνητικό πεδίο Β. Διαπιστώνουμε ότι αν 
βάλουμε τον αγωγό σε θέση παράλληλη προς τον άξονα της βε- 
λόνας, η βελόνα θα εκτραπεί από την αρχική της θέση, θα εκτε- 
λέσει ορισμένες στροφικές ταλαντώσεις και θα ισορροπήσει σε 





μια θέση διαφορετική. Το μήνυμα είναι σαφές. Το ηλεκτρικό ρεύ- 
μα επιδρά πάνω στη μαγνητική βελόνα. Είναι η μία όψη της αλ- 
ληλεπίδρασης ρευμάτων και μαγνητών. Μπορούμε να την περι- 
γράφουμε λέγοντας ότι το ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί μαγνη- 
τικό πεδίο. 

Το μαγνητικό πεδίο επιδρά στο ηλεκτρικό ρεύμα. Η άλλη όψη 
της αλληλεπίδρασης. Η ανακοίνωση του ΟθΓδίθό έφτασε στο 
Παρίσι μία βδομάδα αργότερα και ανέβασε κατακόρυφα το ενδια- 
φέρον των Γάλλων φυσικών για τον ηλεκτρομαγνητισμό. Από τη 
χρονιά εκείνη οι επιφανέστεροι φυσικοί της Γαλλίας είτε μόνοι 
τους είτε σε συνεργασία μεταξύ τους θα προχωρήσουν σε παρα- 
πέρα πειραματικές έρευνες πάνω στην ηλεκτρομαγνητική αλλη- 
λεπίδραση, θα αναζητήσουν τις εφαρμογές, που υποσχόταν η 
νέα αυτή ανακάλυψη αλλά και θα επιχειρήσουν να δημιουργή- 
σουν μια θεωρητική βάση για την καινούργια επιστήμη του ηλε- 
κτρομαγνητισμού. Ανάμεσά τους ο Απάτό Μβπβ ΑιπρέΓθ (Αντρέ 
Μαρί Αμπέρ, 1 775-1836) υπήρξε, κατά κάποιο τρόπο, ο επικεφα- 
λής. Την επίδραση ενός μαγνήτη σε ρευματοφόρο αγωγό μπορού- 
με να τη διαπιστώσουμε εύκολα στο εργαστήριο. Χρειάζεται να 
δημιουργήσουμε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα, τέτοιο ώστε ένας από 
τους αγωγούς να βρεθεί σε θέση που να μπορεί να μετακινείται ε- 
λεύθερα. 

Τοποθετούμε έναν πεταλοειδή μαγνήτη σε θέση τέτοια ώστε 
ένα τμήμα του αγωγού να βρίσκεται μέσο; σε μαγνητικό πεδίο ο- 
μογενές και να είναι κάθετο προς τις δυναμικές γραμμές του. 
Ρευματοδοτούμε το κύκλωμα και αμέσως διαπιστώνουμε ότι ο α- 
γωγός μετακινείται, ένδειξη ότι το μαγνητικό πεδίο επιδρά επά- 
νω του. 

Η επίδραση του μαγνητικού πεδίου στο ηλεκτρικό ρεύμα είναι 
γεγονός. Η δύναμη, με την οποία εκδηλώνεται, έχει επικρατήσει να 
λέγεται δύναμη ΙαρΙ&οε. Θα προχωρήσουμε σε βαθύτερη μελέτη 
της σε ένα από τα επόμενα κεφάλαια. 

Μπορούμε, λοιπόν, για την ανίχνευση ηλεκτρικού ρεύματος να 
έχουμε ένα ακόμα κριτήριο. Την επίδραση, την οποία υφίσταται α- 
πό ένα μαγνήτη. Η δέσμη ηλεκτρονίων, η οποία δημιουργείται μέσα 
σ' ένα σωλήνα καθοδικών ακτίνων, αποτελεί ηλεκτρικό ρεύμα επει- 
δή υφίσταται επίδραση από μαγνητικό πεδίο. Η λειτουργία των η- 
λεκτρικών κινητήρων βασίζεται σ' αυτήν ακριβώς την επίδραση. 
Μέσα σε κάθε ηλεκτρικό κινητήρα βρίσκεται οπωσδήποτε ένας μα- 
γνήτης και συρμάτινα κινητά πλαίσια τα οποία, εφόσον ρευματο- 
δοτηθούν, δέχονται δυνάμεις ίβρΙ^οβ από τον μαγνήτη οπότε έτσι 
συντηρείται η περιστροφική τους κίνηση. 
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Η θεωρία 

για το ηλεκτρικό ρεύμα 

Το δεύτερο κεφάλαιο ξεκίνησε, ουσιαστικά με το ερώτημα: τι είναι 
ηλεκτρικό ρεύμα; Η απάντηση, την οποία επιχειρήσαμε να δώσου- 
με «είδε» το ζήτημα μόνο από την πλευρά των φαινομένων. Στη 
συνέχεια τα ομαδοποιήσαμε εστιάζοντας την προσοχή μας στο 
πιο σημαντικό από αυτά, που είναι η ηλεκτρομαγνητική αλληλεπί- 
δραση. 

Λείπει, όμως η ενοποιητική θεωρία. Η απάντηση, δηλαδή, στο 
ερώτημα: ποια θεωρία ασπάζεται σήμερα η επιστήμη γι' αυτό που 
συμβαίνει στην ύλη κάθε φορά που -μακροσκοπικά- εκδηλώνεται 
ηλεκτρικό ρεύμα; Η απάντηση αυτή θα έρθει εύκολα αρκεί να δώ- 
σουμε περισσότερη προσοχή σε σκόρπιες παρατηρήσεις, στις ο- 
ποίες έχουμε ήδη αναφερθεί και αν επιχειρήσουμε να συνθέσουμε 
τα συμπεράσματα. 

Η πρώτη παρατήρηση. Στο εργαστήριο το ηλεκτρικό ρεύμα δη- 
μιουργήθηκε επειδή 

α. Ανάμεσα στους δυο πόλους υπήρχε μια μόνιμη διαφορά δυ- 
ναμικού. 

β. Συνδέσαμε τους δύο πόλους της στή?ιης με αγώγιμο υλικό. 

Η δεύτερη παρατήρηση. Κατά την εκφόρτιση ενός πυκνωτή η 
μετακίνηση ηλεκτρικού φορτίου συνοδεύεται, ενδεχόμενα, από 
σπινθήρα, είτε από άναμμα του φλάς της φωτογραφικής μηχανής 
είτε και από την αύξηση θερμοκρασίας του μετάλλου, με το οποίο 
συνδέσαμε αγώγιμα τους δύο οπλισμούς. Μια ισχυρή, τέλος, εκ- 
φόρτιση, όπως ο κεραυνός, δημιουργεί και μαγνητικό πεδίο ισχυ- 
ρότατο. 





ΚΤΡΙ ΚΟ ΡΕΥΜΑ 



Είναι, δηλαδή, γεγονός ότι η μετακίνηση ηλεκτρικού φορτίου, 
που συμβαίνει κατά την εκφόρτιση των πυκνωτών συνοδεύεται α- 
πό θερμικά και μαγνητικά φαινόμενα παρόμοια με εκείνα που συ- 
νοδεύουν τα ηλεκτρικά ρεύματα. 

Η τρίτη παρατήρηση. Επιστρέφουμε στο πείραμα ΚοννΙ&ηά, το 
οποίο μας έδειξε ότι το κινούμενο ηλεκτρικό φορτίο επιδρά σε μα- 
γνήτες. Ξεκινώντας από το μήνυμα του πειράματος του ο ίδιος ο 
βοννίβηό υπολόγισε πως, όταν ένα σημειακό φορτίο εκτελεί κυκλική 
κίνηση, σε μια μικρή μαγνητική βελόνα, που βρίσκεται στο κέντρο 
της τροχιάς του, δημιουργείται εκτροπή παρόμοια με εκείνη που 
δημιουργείται από ένα κυκλικό ρευματοφόρο σύρμα, εφόσον η βε- 
λόνα βρεθεί στο κέντρο του. 

Οι τρεις αυτές παρατηρήσεις αποτελούν ορισμένα από τα επι- 
χειρήματα τα οποία μας οδηγούν να δεχτούμε ότι: 

Το ηλεκτρικό ρεύμα είναι κατευθυνόμενη κίνηση ηλεκτρικών 
φορτίων, η οποία συμβαίνει μέσα στους αγωγούς εξ αιτίας κά- 
ποιας διαφοράς δυναμικού. 

Αυτό, δηλαδή, που συμβαίνει μέσα 
στους μεταλλικούς αγωγούς, όταν εφαρ- 
μόζουμε διαφορά δυναμικού και αυξάνε- 
ται η θερμοκρασία τους, παρουσιάζει κά- 
τι κοινό με αυτό που συμβαίνει σε κάθε 
αγωγό και τον κάνει να αλληλεπιδρά με 
μαγνήτες, αλλά και μ' αυτό που συμβαίνει 
κατά την ηλεκτρόλυση. Είναι η κίνηση η- 
λεκτρικού φορτίου με ορισμένη κατεύθυν- 
ση. Η κίνηση γίνεται μέσα στο ηλεκτρικό 
πεδίο, το οποίο δημιουργείται στο εσωτε- 
ρικό των αγωγών από τους πόλους της 
ηλεκτρικής στήλης ή από οποιαδήποτε άλλη αιτία. 

Φορείς του κινουμένου φορτίου στα μέταλλα είναι αποκλειστι- 
κά και μόνο τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, στους ηλεκτρολύτες είναι τα 
ιόντα, στους αέριους αγωγούς μπορεί να είναι και ιόντα και ηλε- 
κτρόνια. 




Φορά του ηλεκτρικού ρεύματος 

Επιστρέφουμε στα φαινόμενα. Όταν αντιστρέφομε τους πόλους 
της πηγής, είδαμε ότι η εκτροπή της μαγ^ητικής βελόνας έγινε κα- 
τά την αντίθετη φορά. Αν κάνουμε το ίδιο κατά την τροφοδότηση 
διαλύματος θειϊκού οξέος θα δούμε να ελυθερώνεται υδρογόνο στο 
ηλεκτρόδιο από το οποίο πριν έβγαινε οξυγόνο. Αντίθετα, ο λα- 



το 
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μπτήρας φωτοβολεί το ίδιο, ανεξάρτητα από την πολικότητα της 
τροφοδότησης. Ξέρουμε ότι με την αντιστροφή της πολικότητας, 
αντιστρέφουμε τη φορά του ηλεκτρικού πεδίου άρα και τη φορά 
κίνησης των ηλεκτρικών φορέων μέσα στους αγωγούς. Το συμπέ- 
ρασμα είναι ότι ορισμένες εκδηλώσεις του ηλεκτρικού ρεύματος (τα 
χημικά φαινόμενα και η ηλεκτρομαγνητική αλληλεπίδραση) επηρε- 
άζονται από τη φορά κατά την οποία κινούνται οι ηλεκτρικοί φο- 
ρείς. Λογικό, λοιπόν, είναι να θεωρήσουμε για το ηλεκτρικό ρεύμα 
κάποια φορά. Φορά του ηλεκτρικού ρεύματος θα μπορούσε να εί- 
ναι είτε η φορά κίνησης αρνητικών φορτίων από μικρά δυναμικά 
προς μεγαλύτερα είτε και η φορά κίνησης των θετικών φορτίων α- 
πό μεγάλα δυναμικά προς μικρότερα. 

"Εχει επικρατήσει ως φορά του ηλεκτρικού ρεύματος να θεωρεί- 
ται η φορά κίνησης του θετικού φορτίου. Η σύμβαση αυτή είχε 
προταθεί από τον ΑιπρβΓθ. Είναι μια επιλογή, η οποία αργότερα α- 
ποδείχτηκε «ατυχής» γιατί στους πιο συνηθισμένους αγωγούς, 
τους μεταλλικούς, η φορά ρεύματος είναι αντίθετη από τη φορά 
κίνησης των φορέων, οι οποίοι συμβαίνει να είναι ηλεκτρόνια. Βέ- 
βαια αν οι φυσικοί του 1 8 ου αιώνα ήξεραν για ηλεκτρόνια θα είχαν, 
ίσως, προτείνει αντίθετους ορισμούς και θα ονόμαζαν θετικό το 
φορτίο του εβονίτη και αρνητικό το φορτίο του γυαλιού. Σ' αυτή 
την περίπτωση θα είχαμε σήμερα αρνητικά φορτισμένους πυρήνες 
και θετικό φορτίο στα ηλεκτρόνια και θα μος ήταν πιο βολικό η φο- 
ρά κίνησης των ηλεκτρονίων στα μέταλλα να συμπίπτει με τη φο- 
ρά του ρεύματος. Εννοείται ότι για τα φαινόμενα δεν θα άλλαζε τί- 
ποτα. Θα διατηρήσουμε λοιπόν τη σύμβαση που έχει επικρατήσει 
και ως φορά ρεύματος θα θεωρούμε την αντίθετη από τη φορά 
κίνησης των ηλεκτρονίων. 

Το ηλεκτρικό ρεύμα 
στους μεταλλικούς αγωγούς 

Όπως έγραφε και ο V οΙίΗ στην έκθεσή του, τα δύο ελάσματα -πό- 
λοι της ηλεκτρικής στήλης συμπεριφέρονται σαν φορτισμένοι αγω- 
γοί και η διαφορά από τους οπλισμούς ενός πυκνωτή είναι ότι, πα- 
ρά τη συνεχή «εκφόρτιση» εξαιτίας κάποιου μηχανισμού, ανανεώ- 
νεται το φορτίο τους και διατηρείται το ηλεκτρικό τους πεδίο και η 
μεταξύ τους διαφορά δυναμικού. Με ανάλογο τρόπο συμπεριφέρε- 
ται και ο συσσωρευτής, που χρησιμοποιούμε σε μοτοσικλέτες και 
αυτοκίνητα, όπως και οι βιομηχανικές γεννήτριες. Θα χρησιμοποι- 
ούμε για όλα αυτά τον όρο «ηλεκτρική πηγή». 
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Όταν ένας μεταλλικός αγωγός συνδε- 
θεί με τους πόλους μιας ηλεκτρικής πηγής, 
στο εσωτερικό του αγωγού και σε κάθε 
σημείο του δημιουργείται ηλεκτρικό πεδίο. 

Ο ρόλος, λοιπόν, της ηλεκτρικής πη- 
γής στο κύκλωμα δεν είναι να παράγει η- 
λεκτρικά φορτία. Η πηγή, δηλαδή, δεν εί- 
ναι «πηγή» ηλεκτρικού φορτίου. Διατηρεί, 
όμως, το πεδίο και τη διαφορά δυναμι- 
κού, όπως με ανάλογο τρόπο, μια αντλία νερού σ' ένα υδραυλικό 
κύκλωμα δεν παράγει νερό , αλλά χρησιμεύει για να διατηρεί κάποια 
διαφορά πιέσεων και να προκαλεί τη ροή τ ου ήδη υπάρχοντος νε- 
ρού. Αντίστοιχα, η ηλεκτρική πηγή δημιουργεί διαφορά δυναμικού 
και πεδίο μέσα στο οποίο γίνεται η ροή των ήδη υπαρχόντων ελεύ- 
θερων ηλεκτρονίων του μετάλλου. 





Το ηλεκτρικό πεδίο επιδρά στα ελεύθερα ηλεκτρόνια κατά τη 
γνωστή κατεύθυνση. Αυτό, όμως, δεν σημαίνει ότι η ταχύτητα των 
ηλεκτρονίων αυξάνει συνεχώς προς την ίδια κατεύθυνση. 

Τα ηλεκτρόνια συγκρούονται (αλληλεπιδρούν) με τα δομικά συ- 
στατικά -ιόντα- των μεταλλικών αγωγών, με συνέπεια η κινητική 
ενέργεια των επιταχυνόμενων ηλεκτρονίων (αυτή που θα απο- 
κτούσαν επιπλέον αν δεν υπήρχε το ιοντικό πλέγμα) να μετατρέ- 
πεται σε ενέργεια ταλάντωσης των ιόντων και να εκδηλώνεται μα- 
κροσκοπικά η αύξηση της θερμοκρασίας του μεταλλικού αγωγού. 
Το γνωστό, δηλαδή, «θερμικό» φαινόμενο που συνοδεύει τη διέλευ- 
ση ηλεκτρικού ρεύματος από τους μεταλλικούς αγωγούς και λέγε- 
ται και φαινόμενο ]ουΙο. Το αποτέλεσμα για τα ηλεκτρόνια είναι κα- 
θένα από αυτά να μην επιταχύνεται συνεχώς αλλά να κινείται με 
σταθερή (οριακή) «ρευματική» ταχύτητα. 

Ενα ακόμα σημείο πρέπει να προσεχθεί ιδιαίτερα. Πριν από την 
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εμφάνιση του ηλεκτρικού πεδίου τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του με- 
τάλλου -ηλεκτρονικό αέριο- εκινούντο άτακτα, χωρίς δηλαδή, «να 
εκδηλώνουν κάποια προτίμηση » προς ορισμένη κατεύθυνση έτσι 
που αν σε μια διατομή χάλκινου σύρματος περνούν ορισμένα ηλε- 
κτρόνια, κινούμενα προς ορισμένη κατεύθυνση, την ίδια στιγμή ισά- 
ριθμα ηλεκτρόνια περνούν από την ίδια διατομή κινούμενα προς 
την αντίθετη κατεύθυνση. Μπορούμε να πούμε ότι συνολικά η κίνη- 
ση των ηλεκτρονίων -στο ηλεκτρονικό αέριο- αναιρείται παρόλο 
που οι ταχύτητες των ηλεκτρονίων είναι της τάξης των Ι<γπ/ 5. Ας ση- 
μειωθεί εδώ ότι οι τιμές της ταχύτητας σχετίζονται με τη θερμοκρα- 
σία του μετάλλου, γι' αυτό και η κίνηση των ελεύθερων ηλεκτρονίων 
λέγεται και «θερμική» κίνηση. 

Όταν, τώρα, εμφανιστεί το 
ηλεκτρικό πεδίο, τα ηλεκτρόνια 
του ρεύματος δεν «χάνουν» την 
προηγούμενη ταχύτητά τους, 
αλλά σ' αυτήν προστίθεται δια- 
νυσματικά -σύμφωνα με την αρ- 
χή της ανεξαρτησίας των κινή- 
σεων- και η μικρή ρευματική τα- 
χύτητα της μετακίνησής τους. 

Αυτή η εξαιρετικά «διατακτι- 
κή» διαδικασία, στην οποία παίρ- 
νει μέρος ένας τρομακτικά μεγάλος αριθμός ελεύθερων ηλεκτρονίων 
είναι το ηλεκτρικό ρεύμα ή μάλλον η «μικρο-ί ικόνα» που έχουμε φτιά- 
ξει γι' αυτό. Μια αργή, δηλαδή, μετακίνηση του ηλεκτρονικού αερίου 
μέσα στον ενδοατομικό χώρο προς ορισμένη, κάθε στιγμή, κατεύθυν- 
ση. Τα ηλεκτρόνια, λοιπόν, μέσα στο μεταλλικό σύρμα δεν μετακινού- 
νται με κεραυνοβόλα ταχύτητα. Μόλις κλείσουμε το διακόπτη αυτό 
που ταξιδεύει με τρομερά μεγάλη ταχύτητα η οποία μπορεί να πλη- 
σιάζει την ταχύτητα του φωτός, είναι το «σήμα για την αφύπνισή» 
τους, δηλαδή το ηλεκτρικό πεδίο, που διαδίδεται μέσα στον αγωγό. 

Χρειάζεται, ίσως, να συνοψίσουμε. Όταν έχουμε ηλεκτρικό ρεύ- 
μα στους μεταλλικούς αγωγούς, μπορούμε να διακρίνουμε τρεις 
διαφορετικές ταχύτητες. 

1. Την ταχύτητα της θερμικής κίνησης των ελεύθερων ηλεκτρο- 
νίων, η οποία διατηρείται, ως συνιστώσα, και μετά την εμφάνιση η- 
λεκτρικού πεδίου. Το μέγεθος της είναι της τάξης των Ικη η/δ. 

2. Την πολύ μικρή ταχύτητα -με μέγεθος της τάξης του 1 ηιηη/δ- 
με την οποία μετακινείται το ηλεκτρονικό αέριο και δημιουργείται 
το ηλεκτρικό ρεύμα. 

3. Την τρομερά μεγάλη ταχύτητα, με την οποία διαδίδεται το η- 
λεκτρικό πεδίο μέσα στον αγωγό. 
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Ένταση του ηλεκτρικού 
ρεύματος 



Πόσο ρεύμα; Αττό τη στιγμή, λοιπόν, που δεχόμαστε ότι το ηλεκτρι- 
κό ρεύμα είναι κατευθυνόμενη κίνηση ηλεκτρικού φορτίου, είναι λογι- 
κό να συμφωνήσουμε ότι ένα μέγεθος που θα μπορούσε να μετράει 
την ποσότητα ρεύματος είναι η ανά μονάδα χρόνου ποσότητα φορ- 
τίου, που περνάει από μια διατομή του αγωγού, το πηλίκο, μ' άλλα 
λόγια, τοο φορτίου (η) προς την αντίστοιχη χρονική διάρκεια (1). 
Το μέγεθος λέγεται ένταση ρεύματος ή απλά ρεύμα. Συμβολίζεται 
με το γράμμα I. Ο ορισμός που μας δίνεται από την εξίσωση 



I = 



3 

1 



ισχύει για την περίπτωση που το πηλίκο η/ί έχει την ίδια τιμή για ο- 
ποιαδήποτε χρονική διάρκεια, οπότε λέμε και ότι η ένταση είναι χρο- 
νικά σταθερή, χαρακτηρίζοντας το ρεύμα ως συνεχές και σταθερό. 



Στη γενική περίπτωση όπου το ρεύμα είναι χρονικά μεταβαλλό- 
μενο η ένταση του ρεύματος (I) οφείλει να αναφέρεται σε μία 
χρονική στιγμή. Ο ορισμός της βασίζεται σπς έννοιες στοιχειώδης 
ποσότητα φορτίου και στοιχειώδης χρονική διάρκεια . Με ανάλογο 
τρόπο μπορούμε να ορίσουμε και άλλες έννοιες που αναφέρονται 
σε χρονική στιγμή όπως η ταχύτητα, η επιτάχυνση και η ισχύς. 




Στο Διεθνές Σύστημα, η ένταση ρεύματος (ρεύμα) αποτελεί 

— I θεμελιώδες μέγεθος 

με μονάδα μετρήσε- 
ως το ένα ΑηιρέΓ6 
(ΙΑ). 

Ισχύει 1 ΑιπρθΓθ= 
1 ΟοιιΙοιτιό/Ι δοεοηόθ. 
Η εξίσωση αυτή α- 
ποτελεί την εξίσωση 

Υποτίθεται ότι κάθε βαγονάκι αντιστοιχεί σε ένα ΟουΙοπιό φορτίου. 0 κοταμετρητής ορισμού της μονάδος 

μετράει πόσα ΟουΙοΐΏά φορτίου περνούν από τη διατομή ανά δευτερόλεπτο, μετράει, ΟουΙοιτιό. 10 = 1 Αδ. 

δηλαδή, τα ΑτπρβΓβ ηλεκτρικού ρεύματος. Συχνά Υρησι υο- 

Εννοείται ότι τέτοιου είδους καταμετρητές δεν υπάρχουν. Οπως θα δούμε αμέσως , ** _ 

παρακάτω την ένταση του ηλεκτρικού ρεύματος τη μετράμε βασιζόμενοι στα θερμικά ή ποιείται το 1 γπΑ = 
στα μαγνητικά φαινόμενα που συνοδεύουν την εμφάνισή του. 1 0 3 Α. 
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Το αμπερόμετρο 




Χρειαζόμαστε και όργανα που να μας μετρούν τα Αμπέρ ηλεκτρι- 
κού ρεύματος. Τέτοια όργανα υπάρχουν σε διάφορους τύπους, ό- 
λα, όμως, έχουν το ίδιο όνομα. Αμπερόμετρα. Παρεμβάλλονται στο 
ηλεκτρικό κύκλωμα, στο σημείο ακριβώς που θέλουμε να μετρή- 
σουμε. Διακόπτουμε, δηλαδή, το κύκλωμα στο σημείο αυτό και τα 
δύο άκρα που δημιουργούνται τα συνδέουμε με τους δύο ακροδέ- 




κτες του οργάνου. "Ετσι, από το αμπερόμετρο θα διέρχεται ηλε- 
κτρικό ρεύμα ίδιας* έντασης με αυτό, που είχαμε προηγουμένως. 
Το αμπερόμετρο, μ' ένα δείκτη που διαθέτει, «δείχνει», λοιπόν, το 
ρεύμα «του». Η απόκλιση του δείκτη είναι συνέπεια κάποιου φαι- 
νομένου, το οποίο εκδηλώνεται όταν περνάει ρεύμα μέσα από το 



* Η παρουσία του οργάνου αλλοιώνει λίγο ή πολύ το ρεύμα που υπήρχε πριν από την 
παρεμβολή. Η αλλοίωση περιορίζεται , όπως θα δούμε, αν η εσωτερική αντίσταση του 
οργάνου είναι αμελητέα σε σχέση με την αντίσταση του αγωγού, του οποίου το ρεύμα 
θέλουμε να μετρήσουμε. 




ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 




αμπερόμετρο, σε τρόπο, μάλιστα, ώστε η απόκλιση να είναι ανά- 
λογη προς το ρεύμα (I) αυτό. Το φαινόμενο είναι ένα από εκείνα, 
που συνοδεύουν τα ηλεκτρικά ρεύματα. Συνήθως είναι είτε θερμικό 
φαινόμενο (θερμικά αμπερόμετρα) είτε αλληλεπίδραση του ρεύμα- 
τος με κάποιο μαγνήτη. Σ' αυτήν την περίπτωση μέσα στο αμπε- 
ρόμετρο υπάρχει μαγνήτης ακίνητος και στρεφόμενο πλαίσιο, που 
συνδέεται με τον δείκτη. Το ρεύμα, που διοχετεύεται στο αμπερό- 
μετρο ρευματοδοτεί το στρεφόμενο πλαίσιο οπότε στις πλευρές 
του ασκούνται από το μαγνήτη δυνάμεις Ι.βρΙβοθ και το πλαίσιο 
στρέφεται. Μαζί του στρέφεται και ο δείκτης τον οποίο βλέπουμε 
εξωτερικά. Εννοείται ότι αναφερθήκαμε μόνο στην αρχή λειτουρ- 
γίας του οργάνου. Η συνολική λειτουργία του είναι, βέβαια, πολύ 
πιο σύνθετη. 



I- 



Υπάρχει μια παράδοση, που θέλει τα σχήματα, με τα οποία πα- 
ριστάνονται τα ηλεκτρικά κυκλώματα, να έχουν ως σκελετό κά- 
ποιο ορθογώνιο παραλληλόγραμμο και να 
κυριαρχούν οι ευθείες γραμμές. Την παρά- 
δοση θα τη διατηρήσουμε. Ωστόσο δεν θα 
ήταν, ίσως, περιτό να θυμίσουμε ότι τα 
σχήματα δεν απεικονίζουν φωτογραφικά 
την πραγματικότητα , αλλά τη συμβολί- 
ζουν. Η πραγματικότητα ενός εργαστη- 
ριακού κυκλώματος με ηλεκτρική στήλη, 
διακόπτη και λαμπτήρα παριστάνεται με 
το σχήμα το οποίο μας παραπέμπει σ' αυτήν. Τα δύο άνισα και 
παράλληλα ευθύγραμμα τμήματα I παριστάνουν ηλεκτρική πη- 
γή σταθερής διαφοράς δυναμικού. Το μεγαλύτερο από τα δύο 
συμβολίζει τον πόλο με το μεγαλύτερο δυναμικό. Αν τα δύο τμή- 
ματα ήταν ίσα II θα παρίσταναν έναν οποιονδήποτε πυκνωτή. 
Το σχήμα ® παριστάνει ηλεκτρικό λαμπτήρα -ανιχνευτή ενώ το 
διακόπτη ανοιχτό. Ορισμένα ακόμα σύμβολα είναι: 





γείωση 

αμπερόμετρο 

βολτόμετρο 




αντιστάτης 




λαμπτήρας 



πηνίο 

μεταβλητός πυκνωτής 



— ^ 
ΐ=Εΐ 



ροοστάτης 

ηλεκτρολυτική συσκευή 
(βολτάμετρο) 

δίοδος 

εναλλασσόμενο ρεύμα 
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Ιδιότητες της έντασης 

1 . Το πρώτο μήνυμα που μπορούμε να πάρουμε από τις ενδείξεις 
των αμπερομέτρων είναι η «κοινή» τιμή, την οποία έχει το ρεύμα σε 




μια ορισμένη στιγμή κατά μήκος ενός αγωγού. Εφόσον, δηλαδή, σε 
όλο το μήκος του αγωγού δεν υπάρχει διακλάδωση, οι ταυτόχρονες 
ενδείξεις οσωνδήποτε αμπερόμετρων θα συμπίπτουν. Η ισότητα 
των ενδείξεων αιτιολογείται με την αρχή της διατήρησης του φορτί- 
ου. Όσο φορτίο διακινείται ανά μονάδα χρόνου μέσα από κάποια 
διατομή, άλλο τόσο -ίσο- φορτίο θα διακινείται ανά μονάδα χρόνου 
και μέσα από μια άλλη διατομή, οποιαδήποτε. Ας προσέξουμε εδώ 
ότι δεν μιλάμε για ισότητα των ταχυτήτων των ηλεκτρονίων (του η- 
λεκτρονικού αερίου). Στις μικρές δίστομες οι ταχύτητες των ηλε- 
κτρονίων είναι συγκριτικά μεγαλύτερες. Μιλάμε, όμως, για ισότητα 
στις ποσότητες ηλεκτρικού φορτίου, που διακινούνται ανά μονάδα 
χρόνου μέσα στον αγωγό. Κατά μήκος, δηλαδή, ενός ρευματοφόρο ϋ 
αγωγού δεν υπάρχουν ούτε πηγές ούτε καταβόθρες φορτ ίου. 

2. Τα πράγματα είναι διαφορετικά εφόσον υπάρχει 
διακλάδωση (κόμβος). Στο κύκλωμα του σχήματος, για 
παράδειγμα, οι ενδείξεις των τριών αμπερομέτρων είναι 
I = 330 γπΑ, Ι-| = 110 ιπΑ και Ι 2 = 220 γτίΑ. Μας δείχνουν, 
δηλαδή, ότι Ι Ί Η- 1 2 = I. Το γεγονός αιτιολογείται -και πά- 
λι- από την αρχή της διατήρησης του ηλεκτρικού φορτί- 
ου και γενικεύεται με την παριακάτω πρόταση. 

Το άθροισμα των ρευμάτων που «πλησιάζουν» σ' 
έναν κόμβο είναι ίσο με το άθροισμα των ρευμάτων 
που «απομακρύνονται» από αυτόν. 

Η πρόταση αποτελεί το λεγόμενο πρώτο κανόνα 
του ΚίιτΝΗοίΙ Λέγεται κανόνας επειδή δεν αποτελεί κάποιον ιδιαίτε* 
ρο νόμο της φυσικής αλλά αναφέρεται σε μια τεχνική, την οποία μπο- 
ρούμε να χρησιμοποιούμε όταν κάνουμε υπολογισμούς στα κυκλώμα- 
τα. Χαρακτηρίζεται πρώτος επειδή συμβαίνει να υπάρχει ένας ακόμα 
κανόνας ΚΐιτΓιΐΊοίί ο οποίος αναφέρεται στις διαφορές δυναμικού. 

Ο Ουδΐβν ΚποΓιΓιοίί (Γκούσταβ Κίρχοφ}, τέλος, ο οποίος διατύ- 
πωσε και τους δύο κανόνες, υπήρξε ένας ονομαστός Γερμανός φυ- 
σικός που έζησε από το 1824 μέχρι το 1887. 
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Η διαφορά δυναμικού 



Μέτρηση της τάσης 

Ανάμεσα σε δύο σημεία ενός κυκλώματος υπάρχει -στη γενική πε- 
ρίπτωση- μια διαφορά δυναμικού ή, όπως συνηθίζεται να λέμε, κά- 
ποια τάση. Δύο από τα όργανα με τα οποία θα μπορούσαμε να τη 
μετρήσουμε είναι ο ηλεκτρονικός παλμογράφος και το βολτόμετρο. 

Ο παλμογράφος αποτελείται κυρίως από ένα σωλήνα κενού, 
μία φθορίζουσα οθόνη, μία διάταξη για δημιουργία ηλεκτρονικής 
δέσμης καθώς και διατάξεις για την εκτροπή της δέσμης, όπως εί- 
ναι, παραδείγματος χάριν, ένα ζεύγος από οριζόντια πλακίδια, τα 




οποία εκτρέπουν τη δέσμη κατακόρυφα κι ένα ζεύγος από κατα- 
κόρυφα πλακίδια από τα οποία η δέσμη εκτρέπεται οριζόντια. Αν 
στο προηγούμενο κύκλωμα θελήσουμε να μετρήσουμε την τάση α- 
νάμεσα στα σημεία Α και Γ, συνδέουμε τα σημεία αυτά με τα πλακί- 
δια κατακόρυφης απόκλισης, οπότε στην οθόνη το αρχικό ίχνος 
της ηλεκτρονικής δέσμης θα μετακινηθεί κατά μία απόσταση την ο- 
ποία εύκολα μπορούμε να αναγάγουμε σε νοΙΐ5. 

Το βολτόμετρο. Ο ηλεκτρονικός παλμογράφος είναι ακριβής αλ- 
λά είναι βαρύς και δύσκολα μεταφέρεται. 
Από αυτή, λοιπόν, την άποψη το βολτό- 
μετρο πλεονεκτεί. Δεν διαφέρει από το α- 
μπερόμετρο ούτε σε λειτουργία ούτε σε 
εμφάνιση. Το καντράν του είναι, βέβαια, 
βαθμολογημένο σε νοΙΐ$ (V). Το κοινό βολ- 
τόμετρο διαθέτει ακίνητο μαγνήτη και α- 
γώγιμο πλαίσιο. Το πλαίσιο ρευματοδο- 
τούμενο αλληλεπιδρά με τον μαγνήτη και 
στρέφεται, οπότε στρέφεται και ο δεί- 
κτης που συνδέεται μ' αυτό. Η εκτροπή 
του δείκτη είναι ανάλογη του ρεύματος με 
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συνέπεια -σύμφωνα με τον νόμο ΟΗιτι, που θα μελετήσουμε αργό- 
τερα - να είναι ανάλογη και προς τη διαφορά δυναμικού. 




Το βολτόμετρο, λοιπόν, μετράει τη διαφορά δυναμικού, που υ- 
πάρχει ανάμεσα στους δύο ακροδέκτες «του». Όταν θελήσουμε να 
μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού ανάμεσα σε δύο σημεία Α, Β ε- 
νός κυκλώματος, συνδέουμε αγώγιμα τους ακροδέκτες με τα ση- 
μεία αυτά. Η τάση ανάμεσα στους δύο ακροδέκτες -την οποία δεί- 
χνει το όργανο- θα είναι ίση και με την τάση ανάμεσα στα Α και Β. 
Η σύνδεση αυτή του βολτόμετρου λέγεται σύνδεση σε διακλάδω- 
ση. Από το βολτόμετρο θα περάσει, βέβαια, ρεύμα και η τάση την 
οποία θέλουμε να μετρήσουμε θα αλλοιωθεί. Το σφάλμα περιορίζε- 
ται αν η αντίσταση του βολτομέτρου είναι -σε σχέση με την αντί- 
σταση του αγωγού ΑΒ- ασήμαντη. 




Για να μετρήσουμε το ρεύμα σ’ ένα σημείο 
του κυκλώματος, χρειάζεται να «κόψουμε» 
το κύκλωμα στο σημείο αυτό και να 
παρεμβάλουμε το αμπερόμετρο. 



Για να μετρήσουμε τη διαφορά δυναμικού 
ανάμεσα σε δύο σημεία του κυκλώματος, 
συνδέουμε αγώγιμα τους ακροδέκτες του 
βολτόμετρου με τα σημεία, χωρίς να 
διακόψουμε το κύκλωμα. 
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Συνοψίζοντας μπορούμε να πούμε ότι: 

Στα ηλεκτρικά κυκλώματα η τάση (διαφορά δυναμικού) αναφέ- 
ρεται σε δύο ορισμένα σημεία του κυκλώματος τα οποία αποτε- 
λούν και άκρα κάποιου τμήματος. Είναι μέγεθος αλγεβρικό, μπορεί 
δηλαδή, η τιμή της να είναι θετική, αρνητική ή μηδέν. Μπορούμε να 
την μετρήσουμε, είτε με παλμογράφο είτε με βολτόμετρο. 



Ιδιότητες της τάσης 

1. Δημιουργούμε ένα κύκλωμα με ηλεκτρική στήλη, δια- 
κόπτη και δύο λαμπτήρες, τους οποίους συνδέουμε σε 
σειρά. Με κατάλληλα βολτόμετρα μετράμε τις τάσεις 
ν ΑΒ , ν ΒΓ , ν ΑΓ , και βρίσκουμε ν ΑΒ = 2,9ν, ν ΒΓ = 1 ,45 V και 
ν ΑΓ = 4,35 V. Το σύμπερασμα είναι ότι V ΑΓ = ν ΑΒ +ν ΒΓ 
και γενικεύεται με την εξής διατύπωση: 

Η τάση στα άκρα ενός συνόλου αγωγών -σε σει- 
ρά- είναι ίση με το άθροισμα των τάσεων που υπάρ- 
χουν σε καθέναν από αυτούς τους αγωγούς, 

Η προηγούμενη εξίσωση γράφεται και ν ΑΒ +ν ΒΓ +(~ν ΑΓ ) = 0 . Επει- 
δή, όμως — ν ΑΓ = ν ΓΑ , θα ισχύει και ν ΑΓ +ν ΒΓ + ν ΓΑ = 0 . Σε μία γενικευ- 
μένη διατύπωση μπορούμε συνεπώς να πούμε ότι: 

Κατά μήκος ενός κλειστού κυκλώματος το αλγεβρικό άθροι- 
σμα των διαφορών δυναμικού είναι ίσο με μηδέν, Η πρόταση α- 
ποτελεί τον λεγόμενο δεύτερο κανόνα Κίπ:ΗΗοίί, Χαρακτηρίζεται 
κανόνας -και όχι ως νόμος- επειδή αναφέρεται, ουσιαστικά, σε μια 
τεχνική που μας βοηθάει να κάνουμε υπολογισμούς στα ηλεκτρικά 
κυκλώματα, χωρίς να αποτελεί κάποιον ανεξάρτητο νόμο της φυ- 
σικής, γιατί «καλύπτεται» από τις γενικές αρχές για τη διατήρηση 
του φορτίου και τη διατήρηση της ενέργειας. Είδαμε ότι κάτι ανά- 
λογο συμβαίνει και με τον πρώτο κανόνα ΚΐτεΙιΕιοίί, ο οποίος καλύ- 
πεται από την αρχή της διατήρησης του φορτίου. 

2. Φτιάχνουμε ένα ακόμα κύκλωμα με ηλεκτρική στήλη 4,5 V, δια- 
δύο λαμπτήρες, τα άκρα των οποίων συνδέονται ανά δύο 
αγώγιμα όπως στο σχήμα. Δημιουργούνται έτσι δύο δια- 
κλαδώσεις, η Α και η Β. Είναι αυτονόητο ότι, αν θελήσου- 
με να μετρήσουμε τις τάσεις στα άκρα κάθε λαμπτήρα, 
θα πάρουμε το ίδιο αποτέλεσμα, για τον απλούστατο 
λόγο ότι οι λαμπτήρες έχουν κοινά άκρα. Η σύνδεση αυ- 
τή λέγεται παράλληλη σύνδεση ως προς κάποια τάση 
και τη χαρακτηρίζει η ισότητα των τάσεων. Θα μπορού- 
σαμε, δηλαδή, τη σύνδεση αυτή, να τη λέμε και ισοτασική . 



κόπτη και 
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Το ηλεκτρικό κύκλωμα 



Εφοδιασμένοι τώρα με όργανα που μπορούν να μας μετρούν ηλε- 
κτρικά ρεύματα και διαφορές δυναμικού μπορούμε όχι μόνο να «α- 
ντικρίσουμε» συνολικά ένα ηλεκτρικό κύκλωμα, 
αλλά και να το μελετήσουμε. Το πρώτο πράγμα 
που θα πρέπει να κάνουμε είναι να αναγνωρί- 
σουμε ένα ένα τα διάφορα τμήματα (στοιχεία) 
που το αποτελούν. Στη συνέχεια θα εξετάσου- 
με κάθε στοιχείο χωριστά, από σκοπιά ενεργει- 
ακή. Θα περιγράφουμε, δηλαδή, τη λειτουργία 
του στη γλώσσα της ενέργειας. 

«Στοιχεία» ενός κυκλώματος. Αναγνώριση. 
Από τη στήλη του ΑΙθδδαηάΐΌ λ/οΙίβ μέχρι τα ολο- 
κληρωμένα κυκλώματα της σύγχρονης ηλεκτρο- 
νικής υπάρχει μία «απόσταση» δύο περίπου αι- 
ώνων, στη διάρκεια των οποίων η έννοια κύκλω- 
μα γνώρισε μια οπωσδήποτε εντυπωσιακή εξέλιξη. Σήμερα, ο όρος 
ηλεκτρικό κύκλωμα αναφέρεται σε μια μεγάλη ποικιλία στοιχείων τα 
οποία συναρμολογούμενα το αποτελούν. 




Ηλεκτρικό κύκλωμα τηλεόρασης 




Ένα κύκλωμα μπορεί να περιέχει λαμπτήρα , αντιστάτη, αγω- 
γούς σύνδεσης, πυκνωτές, ηλεκτροκινητήρα, ροοστάτη, ηλεκτρο- 
λυτικές συσκευές, βολτάμετρα, δίοδες λυχνίες κενού, κρυσταλλο- 
δίοδες, δίοδες Ζοπθγ, ΐΚβπτιίδΐΟΓ, πηνίο, ηλεκτρική στήλη, γεννήτρια, 
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συσσωρευτή κι ένα σωρό άλλες διατάξεις με ονόματα που ίσως, 
δεν θα έχει κανείς συναντήσει ποτέ. 

Δίπολα. Σ' αυτά, όμως, τα στοιχεία του κυκλώματος που ανα- 
φέραμε υπάρχει κάτι κοινό. Καθένα τους έχει δύο άκρα (ακροδέ- 
κτες, πόλους) στα οποία υπάρχει -γενικά- κάποια διαφορά δυνα- 
μικού. Αυτός είναι και ο λόγος που οι ηλεκτρονικοί τα λένε δίπο- 
λα. 

Η χαρακτηριστική καμπόλη. "Ενα δίπολο είναι δυνατόν να λει- 
τουργεί με ποικίλες τιμές διαφοράς δυναμικού (τάσης) στα άκρα 
του. Η καμπύλη, η οποία απεικονίζει τη συνάρτηση τάσης -ρεύμα- 
τος V = ί(1), λέγεται χαρακτηριστική καμπύλη για κάθε δίπολο. Η 
μελέτη της μάς βοηθάει όχι μόνο να διακρίνουμε τα διάφορα δίπο- 
λα μεταξύ τους, αλλά και να προβλέψουμε τη λειτουργία καθενός 
από αυτά, όταν το παρεμβάλουμε σε κάποιο κύκλωμα. 




Ηλεκτρική ενέργεια 
σε τμήμα κυκλώματος 

Ας φανταστούμε, τώρα, ένα ρευματοφόρο κύκλωμα κι ένα τμήμα 
του το οποίο αποτελείται αποκλειστικά από δίπολα τροφοδοτού- 
μενα. 0α μπορούσε για παράδειγμα να περιέχει ένα λαμπτήρα και 
ένα ηλεκτρικό μοτέρ. Όπως και κάθε δίπολο χωριστά, το τμήμα ε- 
νός κυκλώματος 

α. έχει δύο άκρα (Α,Β), με τα οποία συνδέεται με το υπόλοιπο 
κύκλωμα. Ανάμεσά τους υπάρχει μια διαφορά δυναμικού (ν ΑΒ ). 
β. διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα Ι ΑΒ . 
γ. τροφοδοτείται με ηλεκτρική ενέργεια. 

Ακολουθώντας τη θεωρία μπορούμε να φτάσουμε σε μια εξίσω- 
ση, με την οποία η ανά μονάδα χρόνου μεταβιβαζόμενη ενέργεια 
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ΦΥΣΙΚΗ 



ΦΥΣΙΚΗ! 






συσχετίζεται τόσο με το ρεύμα Ι Αβ όσο και με τη διαφορά δυναμι- 
κού ν Αβ . 

Ξεκινάμε από τον ορισμό της έννοιας διαφορά δυναμικού. 
"Εχουμε ήδη πει ότι στο ηλεκτρικό πεδίο η μεταξύ δύο σημείων 
(Α,Β) διαφορά δυναμικού είναι εξ ορισμού ίση με το πηλίκο Υν ΑΒ /η, 
όπου νν ΑΒ το έργο των δυνάμεων του πεδίου κατά τη μετακίνηση 
του φορτίου (η) από το ένα σημείο (Α) στο άλλο (Β). Αν τώρα το 
έργο νν Αβ αντικατασταθεί με τον όρο «μεταβιβαζόμενη -μέσω 
του πεδίου- ηλεκτρική ενέργεια» μπορούμε να καταλάβουμε για- 
τί η διαφορά δυναμικού (τάση) στα άκρα του τμήματος (Α,Β) θε- 
ωρείται ως η ανά μονάδα φορτίου ενέργεια που μεταβιβάζεται 
σ' αυτό. 



Όταν λέμε, για παράδειγμα, ότι ανάμεσα σε δύο σημεία ρευ- 
ματοφόρου κυκλώματος υπάρχει τάση 6 νοίΐδ, εννοούμε ότι στο 
τμήμα που οριοθετείται από τα σημεία αυτά, σε κάθε ΟουΙοητώ 
μετακινούμενου ηλεκτρικού φορτίου μεταβιβάζεται ενέργεια 6 
]ουΙθ5. Η μεταβιβαζομένη, λοιπόν, σε ορισμένο χρόνο ενέργεια 
(\Λί) σε κάθε τμήμα (ΑΒ) κυκλώματος θα είναι ίση με το γινόμενο 
ν ΑΒ ' της διαφοράς δυναμικού επί την ποσότητα φορτίου που 
μετακινήθηκε κατά το χρόνο αυτόν. Εφόσον το ρεύμα είναι συνε- 
χές -σταθερό, για το τμήμα ΑΒ θα ισχύει Ι ΑΒ = η/ί, ή η = Ι ΑΒ ΐ οπό- 
τε και \ν = ν ΑΒ Ι ΑΒ ΐ. Το πηλίκο, τέλος, της μεταβιβαζόμενης -σε 
χρόνο ΐ- ενέργειας προς το χρόνο αυτό (I) αποτελεί την ισχύ (Ρ). 
Θα είναι λοιπόν Ρ = ν ΑΒ Ι ΑΒ · Ρ(\νοί1) = ν(ΥοΙΐ)χΙ (ΑηιρθΓε). Η εξί- 




Κόθε βαγονάκι 
παριστάνει φορτίο ενός 
ΟουΙοπιΙ). Η τόση στο 
άκρα του ΑΒ εκφράζει 
την ανά μονάδα φορτίου 
ενέργεια που 
μεταβιβάζεται στο 
τμήμα ΑΒ. 



/ 




σωση 
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Ρ = VI 



μας δίνει* την ηλεκτρική ισχύ, που μεταβιβάζεται σ' ένα τμήμα κυ- 
κλώματος ανεξάρτητα από τη φύση των τροφοδοτούμενων δίπο- 
λων, που περιέχονται σ' αυτό. 








Κατά τη λειτουργία, λοιπόν, ενός δίπολου από το ζευγάρι τάση 
- ρεύμα μπορούμε να υπολογίσουμε και τη μεταβιβαζόμενη ηλε- 
κτρική ισχύ. Μπορούμε, επίσης, από τις τιμές ισχύος και τάσης για 
τη λειτουργία μιας συσκευής να προσδιορίσουμε το ρεύμα λειτουρ- 
γίας της. "Ενας θερμοσίφωνας 4000νν όταν λειτουργεί υπό τάση** 
220ν θα διαρρέεται από ρεύμα I = 4000/220 V = 18,18 Α. 





Ηλεκτρικό φορτίο 


, £1 


Ηλεκτρικό ρεύμα (1) 


ανά μονάδα χρόνου 


” Τ 


Ηλεκτρική τάση (V) 


Μεταβιβαζόμενη ενέργεια 
ανά μονάδα φορτίου 


-τ 


Ηλεκτρική ισχύς (Ρ) 


Μεταβιβαζομένη ενέργεια 
ανά μονάδα χρόνου 


Ρ-* 



Στον πίνακα μπορεί κανείς να διακρίνει ότι ξεκινώντας από τρία 
μεγέθη, φορτίο, χρόνο, ενέργεια και παίρνοντας κάθε φορά δύο α- 
πό αυτά χτίζουμε τρία άλλα μεγέθη, την ένταση ρεύματος, την τά- 
ση και την ισχύ. Από κει και πέρα η εξίσωση Ρ = VI έρχεται ως συ- 
νέπεια των τριών ορισμών. 



* Υπολογίσαμε τη μέση ισχύ Ρ = νν/ί για την περίπτωση σταθερής τάσης και σταθερού 
ρεύματος. Αποδεικνύεται ότι η ίδια εξίσωση Ρ — VI ισχύει για τη (στιγμιαία) μεταβιβαζό- 
μενη ισχύ σε κάθε περίπτωση. 

** Οι οικιακές συσκευές τροφοδοτούνται με ρεύμα εναλλασσόμενο. Ειδικά για τις θερμα- 
ντικές συσκευές, μια σχέση της μορφής Ρ = VI μας δίνει τη μέση ηλεκτρική ισχύ εφόσον , 
όμως , α>ς V και I χρησιμοποιηθούν αντίστοιχα οι έννοιες ε /εργός τάση και ενεργός έντα- 
ση, τις οποίες θα συναντήσουμε στο κεφάλαιο για τα εναλλασσόμενα ρεύματα. 
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Αντιστάτες 

Ηλεκτρική αντίσταση 

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε τρεις αγωγούς, ότι σε 
καθέναν από αυτούς εφαρμόζουμε την ίδια τάση 
και ότι τα αντίστοιχα ρεύματα είναι Ι 1 = 400ιτιΑ, 
Ι 2 = 8ητιΑ και Ι 3 = 1 γπΑ. Το συμπέρασμα είναι ότι 
ο πρώτος παρουσιάζει καλύτερη αγωγιμότητα 
από τους άλλους δύο ενώ ο τρίτος «αντιστέκε- 
ται» περισσότερο και από τους τρεις στη διέλευ- 
ση ηλεκτρικού ρεύματος. Φαίνεται λογικό επίσης 
να δεχθούμε ότι ο τρίτος αγωγός εμφανίζει οκτώ φορές μεγαλύτε- 
ρη αντίσταση από τον δεύτερο και τετρακόσιες φορές μεγαλύτερη 
αντίσταση από τον πρώτο. 

Οι φυσικοί αποδεχόμενοι αυτή τη λογική προτείνουν ένα μονό- 
μετρο μέγεθος, το οποίο να «βαθμολογεί» τις αντιστάσεις -η αντί- 
στροφα τις αγωγιμότητες- των διαφόρων αγωγών στη διέλευση η- 
λεκτρικού ρεύματος. Το μέγεθος λέγεται ηλεκτρική αντίσταση α- 
γωγού και ορίζεται ως πηλίκο της τάσης (V) που εμφαρμόζεται 
στα άκρα του, προς την ένταση (I) του ρεύματος που τον διαρ- 
ρέει. Για το συμβολισμό του μεγέθους χρησιμοποιείται διεθνώς το 
γράμμα Κ, αρχικό της λέξης Κθδΐδΐβηοθ. 

V 

Κ = Υ εξίσωση ορισμού της ηλεκτρικής αντίστασης 

Στο Διεθνές Σύστημα, μονάδα μετρήσεως της αντίστασης είναι 
το 1 ΟΓιπί (Ωμ). Συμβολίζεται με 1Ω. Ιοχύει 1Ω = 1 ν/1 Α. Αυτό ση- 
μαίνει ότι ένας αγωγός εμφανίζει ανάμεσα σε δύο σημεία του αντί- 
σταση Ι^ΟΗιτι, εφόσον, κατά την εφαρμογή στα σημεία αυτά τά- 
σης 1 νοίΐ, ο αγωγός διαρρέεται από ρεύμα 1 ΑιηρΘΓθ. 

Το αντίστροφο της ηλεκτρικής αντίστασης λέγεται ηλεκτρική α- 
γωγιμότητα (Ο). 

Το πρώτο ερώτημα είναι: Από τι εξαρτάτα/ η αντίσταση ενός 
συγκεκριμένου αγωγού; Επηρεάζεται άραγε από τη διαφορά δυνα- 
μικού που θα εφαρμόσουμε; Αν θέλουμε απάντηση στο πρώτο αυ- 
τό ερώτημα δεν έχουμε άλλη επιλογή από το να προσφύγουμε 
στην «ετυμηγορία» του εργαστηρίου, εφοδιασμένοι, βέβαια, με βολ- 
τόμετρο (ή παλμογράφο) και αμπερόμετρο. Χρειαζόμαστε ακόμα 
μια διάταξη που να μας δίνει ποικιλία τιμών τάσης. Μια κατάλληλη 
τέτοια διάταξη είναι το ποτενσιόμετρο. 
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1. Ο αγωγός - δίπολο (ΑΒ) είναι ένα κομμάτι σύρμα χάλκινο. 
Εφόσον δεν διαρρέεται από ρεύμα, η τάση στα άκρα του είναι 
μηδέν. Εφαρμόζουμε τάση 1 νοίΐ και το αμπερόμετρο μάς δείχνει 
83 ιπΑ. Συνεχίζουμε μ' αυτόν τον τρόπο και καταγράφουμε τα α- 
ποτελέσματα σε πίνακα. Αντιστρέφουμε την τάση, οπότε αντι- 
στρέφεται και το ρεύμα. Συμπληρώνουμε τον πίνακα με τα απο- 
τελέσματα των νέων μετρήσεων. Μπορούμε για την τάση και το 
ρεύμα να χρησιμοποιήσουμε τώρα αρνητικές τιμές. 

ν Αβ (V) 0 1 1,5 2 2,4 3 3,6 4 -1 -1,5 -2 -2,4 

Ι ΑΒ (γπΑ) 0 83 125 167 200 250 300 333 -83 -125 -167 -200 

Κ(Ω) 12,05 12 11,97 12 12 12 12,01 12,05 12 11,97 12 

Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων φρο- 
ντίζουμε να διατηρούμε για το ρεύμα τέ- 
τοιες τιμές ώστε η θερμοκρασία του σύρ- 
ματος να παρουσιάζει ασήμαντες μετα- 
βολές. Αυτό το κάνουμε για να απομονώ- 
σουμε μια πιθανή εξάρτηση της αντίστα- 
σης από τη θερμοκρασία. 

Κάνουμε τη γραφική παράσταση τά- 
σης - έντασης. Είναι η χαρακτηριστική 
του δίπολου που μελετήσαμε. Βλέπουμε 
ότι είναι ευθεία γραμμή. Τα συμπεράσμα- 
τα τώρα. Τα όργανα των μετρήσεων έδει- 
ξαν ότι η αντίσταση του σύρματος είναι 
ανεξάρτητη από την τιμή καί την πολικό- 
τητα της τάσης που εφαρμόζουμε. Μ' 
άλλα λόγια η ένταση του ρεύματος εμφα- 
νίζεται ανάλογη προς την εφαρμοζόμενη 
διαφορά δυναμικού. 

2. Επαναλαμβάνουμε το πείραμα με 
σιδερένιο σύρμα και ύστερα πάλι με σύρ- 
μα από κράμα χαλκού-νικελίου. Τα απο- 
τελέσματα δείχνουν ότι και στους αγω- 
γούς αυτούς εμφανίζεται η ανεξαρτησία της αντίστασης από την 
τιμή της τάσης. 

3. Δοκιμάζουμε τώρα με λαμπτήρα πυρακτώσεως. Η διαφορά 
από τα προηγούμενα πειράματα έγκειται στο γεγονός ότι στο α- 
γώγιμο κομμάτι του λαμπτήρα θα εκδηλωθεί μεγάλη θερμοκρασια- 
κή αύξηση. Καταγράφουμε τα αποτελέσματα σε πίνακα. Σχεδιά- 
ζουμε και τη χαρακτηριστική του λαμπτήρα. 
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Ιαβ (ΠΠΑ) 


0 36 


61 


81 


100 


132 
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175 
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285 


Κ(Ω) 


2,8 


3,3 


6,2 


8 


1 1 ,4 


12,9 


14,2 


17,6 


21 




Το συμπέρασμα είναι ότι στην περίπτωση του 
λαμπτήρα η αντίσταση δεν παραμένει σταθερή. Η 
αύξηση της θερμοκρασίας επηρεάζει την τιμή της 
σημαντικά. 

4. Παίρνουμε ανάλογες μετρήσεις χρησιμοποιώ- 
ντας ηλεκτρονικές διόδους διαφόρων τύπων. Οι 
χαρακτηριστικές καμπύλες που προκύπτουν είναι 
εύγλωττες. Μας λένε ότι το ρεύμα δεν είναι ανάλο- 
γο προς την τάση ή ότι η αντίσταση τους -το πη- 
λίκο ν/Ι — δεν είναι ανεξάρτητη από την τάση την ο- 
ποία εκάστοτε εφαρμόζουμε. 
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Ο νόμος του ΟΗιίγί 

Οι μετρήσεις μας οδηγούν σε συμπεράσματα τα οποία μπορούμε 
να γενικεύσουμε. Η αντίσταση ενός μεταλλικού αγωγού -σταθε- 
ρής θερμοκρασίας- είναι ανεξάρτητη από την τάση που εφαρ- 
μόζουμε. Κ = ν/Ι = σταθερό. Το συμπέρασμα αποτελεί το λεγόμε- 
νο νόμο του ΟΗιτι για τους μεταλλικούς (χγωγούς. Μπορούμε να το 
διατυπώσουμε και διαφορετικά. 
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Εφόσον η θερμοκρασία ενός μεταλλικού αγωγού διατηρείται 
σταθερή, η ένταση του ρεύματος (I) που τον διαρρέει είναι ανά- 
λογη προς τη διαφορά δυναμικού (V) η οποία εφαρμόζεται στα 
άκρα του. Γράφουμε: 




με Κ = σταθερό 



Ο νόμος του ΟΓιγπ δεν είναι γενικός νόμος για όλους τους αγω- 
γούς. Οι λυχνίες κενού, για παράδειγμα, δεν πειθαρχούν σ' αυτόν. 
Η αντίστασή τους εξαρτάται από την τάση που εφαρμόζουμε. Το 
ίδιο ισχύει και για πολλούς άλλους αγωγούς, τους οποίους χρησι- 
μοποιεί η ηλεκτρονική σήμερα. Οι κρυσταλλικοί ανορθωτές, τα 
ΪΓ&Π5Ϊ5ΪΟΓ5, τα ΐήθΓΓπΪ5ΐθΓ5, αποτελούν ορισμένα μόνο από τα παρα- 
δείγματα «ανυπακοής». Η σύγχρονη ηλεκτρονική και σε κάποιο 
βαθμό και ο χαρακτήρας του σύγχρονου «ηλεκτρονικού» πολιτι- 
σμού σχετίζεται με την απείθεια που δείχνουν στο νόμο ΟΚπγι όλοι 
αυτοί οι αγωγοί. Ας σημειωθεί εδώ ότι η εξίσωση ορισμού της αντί- 
στασης (Κ = ν/Ι) δεν συμπίπτει με το νόμο του Οήιπ. Ισχύει ακόμα 
και για τους «ανυπάκοους» προς το νόμο αγωγούς. 



Η αντίσταση του νήματος ενός λαμπτήρα 100 ΥΥ/220 V, είναι 
484 Ω. Το σύρμα από το καλώδιο μιας λάμπας έχει αντίσταση 
μικρότερη και από 1 Ω, ενώ η αντίσταση του ανθρώπινου σώ- 
ματος μπορεί να κυμανθεί από 100 Ω, μέχρι 500.000 Ω, ανά- 
λογα με τις περιστάσεις. 



Πτώση τάσεως. Σε κάθε τμήμα κυκλώματος, το γινόμενο του 
ρεύματος (I) επί την ωμική αντίσταση (Κ) που παρουσιάζει το τμή- 
μα αυτό, λέγεται πτώση τάσεως. Αν το τμήμα κυκλώματος υπα- 
κούει στον νόμο του ΟΗγτι, το γινόμενο αυτό είναι ίσο με τη διαφο- 
ρά δυναμικού (V) που υπάρχει στα άκρα του τμήματος. Η ισότητα 
V = I · Κ δεν ισχύει πάντοτε. Στην περίπτωση, για παράδειγμα, που 
στο τμήμα κυκλώματος υπάρχει ένας κινητήρας, η διαφορά δυναμι- 
κού στα άκρα του είναι μεγαλύτερη από την πτώση τάσεως. 
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Αντιστάτες. Οι αγωγοί που πειθαρχούν στο νόμο του Οήιτι λέγο- 
νται αντιστάτες (αντιστάσεις ή ωμικές αντιστάσεις). "Ενα κομμάτι 
σύρμα είναι ο πιο απλός αντιστάτης. Αν ποτέ χρειαστούμε αντιστά- 
τες με ορισμένη αντίσταση πρέπει να τις αναζητήσουμε σε μαγαζιά 
που πουλάνε ηλεκτρονικά. Ορισμένοι απ' αυτούς είναι μεταλλικοί α- 
γωγοί μέσα σε μικρούς κεραμικούς σωλήνες κι έχουν εξωτερικά χρω- 
ματιστές λωρίδες φτιαγμένες από σμάλτο. 

Από τα χρώματα, μάλιστα, μπορεί κανείς -εφόσον ξέρει τον κώ- 
δικα- να κάνει ανέίγνωση της τιμής της αντί- 
στασης σε Ωμ. Νο μεταφράζει, δηλαδή, από 
χρώματα σε αριθμούς. Υπάρχουν ακόμα α- 
ντιστάσεις από κατάλληλα μίγματα σε μεγά- 
λη ποικιλία τιμών αντίστασης. Στα σύγχρονα 
ολοκληρωμένα κυκλώματα χρησιμοποιού- 
νται αντιστάτες από πολύ λεπτά αγώγιμα 
φιλμ. 

Ας προσέξουμε και τη διαφορά ανάμεσα 
στους όρους αντιστάτης και αντίσταση. Ο α- 
ντιστάτης είναι ο αγωγός ενώ η αντίσταση 
είναι το μέγεθος. Κάτι ανάλογο συναντήσαμε και με τους όρους πυ- 
κνωτής και χωρητικότητα . 




Από τι εξαρτάται η αντίσταση; 

"Ενα από τα προηγούμενα πειράματα έδειξε ότι η αντίσταση ενός 
συγκεκριμένου αγωγού εξαρτάται από τη θερμοκρασία του. Υπάρ- 
χει βέβαια ακόμα το ερώτημα. Ποια στοιχεία επηρεάζουν την τιμή 
της αντίστασης ενός ωμικού αγωγού; Στην αντίστοιχη ερώτηση για 
τη χωρητικότητα του πυκνωτή απαντήσαμε ότι η τιμή της διαμορ- 
φώνεται από τα γεωμετρικά στοιχεία και το παρεμβαλλόμενο διη- 
λεκτρικό. Στην τωρινή περίπτωση της αντίστασης, οι πειραματικές 
μετρήσεις μάς δείχνουν ότι η αντίσταση εξαρτάται από τα γεωμε- 
τρικά στοιχεία του αγωγού και το υλικό του. Ειδικά για κυλινδρι- 
κούς ή πρισματικούς αγωγούς σταθερής διατομής, τα πειραματικά 
μηνύματα μας λένε ότι η αντίσταση 

α) είναι ανάλογη προς το μήκος (2) του αγωγού, 
β) είναι αντίστροφα ανάλογη προς το εμβαδόν (5) της διατομής 
του, 

γ) εξαρτάται από τη θερμοκρασία του αγωγού. 

Η σχέση 
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Ειδική αντίσταση (ρ) μερικών υλικών 


Υλικό 


Ειδική αντίσταση (ρ) σε Ωιη 
στους 20 ο ^. 


Μέταλλα 


Άργυρος 


1,6-1 0 8 


Χαλκός 


1,7 · ΙΟ* 


Αργίλιο 


2,8 ■ ΙΟ- 8 


Σίδηρος 


9,5 · ΙΟ- 8 


Υδράργυρος 


96 · ΙΟ 8 


Κράματα 


Κονσταντάνη 
(Οι, Νί) 


50 · ΙΟ- 8 


Χρωμονικελίνη 
(Νί, Ρε, α, Μη)) 


100-1 0 8 


Μαγγανίνη 
(Οι, Μη, Νί) 


42 · ΙΟ 8 


Ημιαγωγοί 


Πυρίτιο 


~1000 


Γερμάνιο 


~0,5 


Διηλεκτρικά 


Κεραμικό 


ΙΟ 10 ως ΙΟ 23 


Γυαλί 


ΙΟ 12 ως ΙΟ 13 


Ξύλο 


ΙΟ 8 ως ΙΟ 12 


Ανθρώπινο σώμα 


Αίμα 


1,5 


Πνεύμονας 


20 


Λίπος 


25 


Σκελετός 


5 



εκφράζει συνολικά την απάντηση. Ο συντελεστής, που συμβολίζε- 
ται με το γράμμα ρ, λέγεται ειδική αντίσταση του υλικού και με- 
τριέται σε Ω*γπ. Ενώ η αντίσταση αναφέρεται σε αγωγό, η ειδική α- 
ντίσταση αναφέρεται στο υλικό του αγωγού. Λέμε, για παράδειγ- 
μα, η αντίσταση του νήματος του λαμπτήρα, ενώ λέμε η ειδική α- 
ντίσταση του βολφραμίου. 

Με κριτήριο την τιμή της ειδικής αντίστασης μπορούμε να κατατά- 
ξουμε τα υλικά σε σχέση με την αγωγιμότητά τους. Στο σχετικό πίνα- 
κα με τις τιμές των ειδικών αντιστάσεων, είναι αξιοσημείωτη η παρου- 
σία σωμάτων, όπως το ξύλο και το γυαλί, τα οποία τα είχαμε κατατά- 



το 
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ξει στους μονωτές. Είναι αυτό που είχαμε πει στο πρώτο κεφάλαιο ό- 
τι, δηλαδή, η διαίρεση σε αγωγούς και μονωτές είναι «χονδροειδής». 
Όλα τα υλικά έχουν πεπερασμένη, μικρή ή μεγάλη, ειδική αντίσταση. 



Ρυθμιστική 
αντίσταση 

Η αντίσταση ενός ομογενούς κυ- 
λινδρικού αγωγού είναι ανάλογη 
προς το μήκος του. Πάνω σ' αυ- 
τήν την αναλογία βασίζεται η 
λειτουργία της ρυθμιστικής αντίστασης, του οργάνου δηλαδή που 
μας επιτρέπει να «ρυθμίζουμε» είτε το ρεύμα του κυκλώματος είτε 
την τάση στα άκρα ενός δίπολου. Ανάλογα με τον τρόπο που πα- 
ρεμβάλλεται στο κύκλωμα το όργανο αυτό, θα λειτουργεί είτε ως 
ρυθμιστής της τάσης, οπότε και θα λέγεται ποτενσιόμετρο είτε ως 
ρυθμιστής του ρεύματος, οπότε θα λέγεται ροοστάτης. 



"Εχουμε πει ότι ένα από τα «κουμπιά» του ραδιοφώνου συνδέε- 
ται με μεταβλητό πυκνωτή. "Ενα άλλο «κουμπί», αυτό με το ο- 
ποίο «δυναμώνουμε τη φωνή», αποτελεί τμήμα ενός ποτενσιομέ- 
τρου. Ποτενσιόμετρο τέτοιου τύπου παρουσιάζεται παρακάτω 
σε σχηματική παράσταση, σε φωτογραφία και με συμβολισμό. 






Ποτενσιόμετρο. Τα άκρα του 
ομογενούς κυλινδρικού σύρματος 
(ΑΒ) (Συνδέονται αγώγιμα με τους 
πόλους της πηγής (σχήμα). Οι α- 
γεογοί σύνδεσης έχουν αμελητέα 
αντίσταση γι' αυτό και ν ΑΒ = ν ΡΝ 
= V. Το άκρο Α συνδέεται με τον 
ένα ο:κροδέκτη του δίπολου στο 
οποίο θέλουμε να εφαρμόσουμε 
τη ρυθμιζόμενη τάση. Το άλλο ά- 
κρο του δίπολου συνδέεται με το 
κυλινδρικό σύρμα μέσω του αγω- 
γού ΓΔ το άκρο Δ του οποίου 
βρίσκεται πάντα σε επαφή με το 
κυλινδρικό σύρμα και μπορεί να 
μετατοπίζεται πάνω του. 
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Η κινητή αυτή «επαφή» Δ ονομάζεται δρομέας. Υποθέτουμε ότι το 
κύκλωμα ΑΔΓΖ είναι ανοικτό* και ότι το ΑΡΝΒ είναι κλειστό. Αν εφαρ- 
μόσουμε το νόμο ΟΗπι 

α) για το δίπολο ΑΒ, θα έχουμε ν ΑΒ = Ι·Κ ΑΒ 
β) για το δίπολο ΑΔ, θα έχουμε ν Μ = ΓΚ ν 

οπότε ν Μ = ν ΑΒ Αλλά ~ ^ οπότε = ν ΡΝ 

όπου χ = ΑΔ και ί = ΑΒ. 

Η τελευταία σχέση μας λέει ότι με μετακίνηση του δρομέα θα 
μπορούμε να παίρνουμε διάφορες τιμές τάσης μεταξύ των τιμών 
μηδέν και ν ΡΝ . Το δίπολο ΑΔ ισοδυναμεί, συνεπώς, 
με πηγή ρυθμιζόμενης τάσης. 

Ροοστάτης. Αν συνδέσουμε τον έναν πόλο της 
πηγής με το άκρο του ομογενούς κυλινδρικού σύρ- 
ματος και τον άλλο πόλο με τον δρομέα, παρεμβάλ- 
λοντας σε σειρά το δίπολο το οποίο θέλουμε να τρο- 
φοδοτούμε με ρυθμιζόμενο ρεύμα, η ρυθμιστική α- 
ντίσταση θα λειτουργεί ως ροοστάτης. Πρόκειται, ό- 
πως καταλαβαίνουμε, για σύνδεση χωρίς διακλάδω- 
ση. Είναι φανερό ότι η μετακίνηση του δρομέα θα έ- 
χει ως συνέπεια τη μεταβολή της αντίστασης του 
κυκλώματος άρα και του ρεύματος που διαρρέει το κύκλωμα. 




Α ΠΓ" 




Κάθε αυτοκινητάκι έχει ένα 
μικρό ηλεκτρικό κινητήρα. 
"Ενας ροοστάτης ρυθμίζει το 
ρεύμα τροφοδοσίας του κινη- 
τήρα με αποτέλεσμα να ρυθ- 
μίζει και την ταχύτητα του 
μικρού αυτοκινήτου. 



Αντιστάτης και ηλεκτρική ενέργεια 

Ξαναρχόμαστε τώρα στον αντιστάτη για να μελετήσουμε τη συ- 
μπεριφορά του από τη σκοπιά της ενέργειας. Δύο είναι τα σημα- 



* Όταν το κύκλωμα ΑΔΓΖ είναι κλειστό , τα τμήματα του κυλινδρικού σύρματος 5ε διαρρέ- 
ονται από το ίδιο ρεύμα και το πρόβλημα γίνεται κάπως πιο σύνθετο. 
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ντικότερα γεγονότα που συμβαίνουν στον μικρόκοσμο ενός αντι- 
στάτη όταν τον ρευματοδοτήσουμε. 

• Το ένα είναι η επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου στα ελεύθερα η- 
λεκτρόνια και 

• το άλλο η αλληλεπίδραση των κινούμενων ηλεκτρονίων με τα ιό- 
ντα του αγωγού την οποία μπορούμε να φανταζόμαστε σαν σύ- 
γκρουση. 

Το ηλεκτρικό πεδίο ασκεί δυνάμεις στα ηλεκτρόνια το έργο των 
οποίων μετράει τη μεταβιβαζόμενη ενέργεια. Από την άλλη, οι συ- 
γκρούσεις των ηλεκτρονίων με τα ιόντα φρενάρουν τα ηλεκτρόνια, 
γεγονός που μας επιτρέπει να θεωρούμε ότι κινούνται με σταθερή 
ρευματική ταχύτητα. Κάτι ανάλογο συμβαίνει και κατά την πτώση 
του αλεξιπτωτιστή ο οποίος ενεργοποιείται από το πεδίο βαρύτη- 
τας, εξαιτίας, όμως, της αντίστασης του αέρα, πέφτει τελικά με 
σταθερή ταχύτητα. 

Σταθερή, όμως, ταχύτητα σημαίνει και σταθερή κινητική ενέρ- 
γεια. Η πρόσθετη κινητική ενέργεια που αποκτούν τα ηλεκτρόνια 
ανάμεσα σε δύο διαδοχικές συγκρούσεις ανακατανέμεται ανάμεσα 
σ' αυτά και τα ιόντα του αγωγού με συνέπεια η μέση κινητική ενέρ- 
γεια της ταλάντωσης των ιόντων να αυξάνεται. "Εχουμε δηλαδή υ- 
ποβάθμιση της οργανωμένης ενέργειας που παίρνουν τα ηλε- 
κτρόνια (από το πεδίο) σε ανοργάνωτη θερμική ενέργεια. Το γε- 
γονός εκδηλώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας του αγω- 
γού. 

Ας συνδυάσουμε τώρα τα δύο ιδιαίτερα γνωρίσματα του αντι- 
στάτη στα οποία έχουμε ήδη αναφερθεί: 

α) Υπακούει στο νόμο του ΟΗιύί. Η αντίσταση του (Κ) είναι ανε- 
ξάρτητη του ρεύματος (I) και της τάσης (V). Για σταθερή θερμο- 
κρασία ισχύει Ρ = V/! ή V = ΙΚ. 

β) Μετατρέπει τη μεταβιβαζόμενη σ' αυτόν ενέργεια εξ ολοκλή- 
ρου σε ενέργεια θερμική. Πρόκειται για πλήρη ενεργειακή υποβάθ- 
μιση γι' αυτό χρησιμοποιούμε τη φράση «Ο αντιστάτης καταναλώ- 
νει τη μεταβιβαζόμενη σ' αυτόν ενέργεια». 

Θυμίζουμε ότι η ανά μονάδα χρόνου μεταβιβαζόμενη στον αντι- 
στάτη ενέργεια (ισχύς) δίνεται από την εξίσωση Ρ = VI 

Αν συνδυάσουμε τις δύο αυτές ιδιαιτερότητες και τις αντίστοι- 
χες εξισώσεις θα προκόψει η εξίσωση για την ανα μονάδα χρόνου 
ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνει ένα αντιστάτης. 

Ρ = Ι 2 Κ 

Σημείωση. Αν στην εξίσωση Ρ = VI αντικαταστήσουμε το I με το 
ίσο του (σύμφωνα με τον νόμο του ΟΗγγί) θα προκύψει η επίσης εν- 



ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 



διαφέρουσα εξίσωση Ρ = ν7Κ για την ισχύ που καταναλώνει ένας 
αντιστάτης. 

Η «αυστηρή» γλώσσα της θερμοδυναμικής. Το ηλεκτρικό πεδίο 
που εγκαθίσταται στο εσωτερικό του ρευματοφόρου αγωγού α- 
σκεί, όπως είπαμε, δυνάμεις στα ηλεκτρόνια. Το έργο αυτών των 
δυνάμεων είναι -για την περίπτωση σταθερού ρεύματος- ίσο με 
νν = Ρί = I 2 Κί και αποτελεί την ποσότητα μεταβιβαζόμενης ηλε- 
κτρικής ενέργειας. Ας προσέξουμε ότι η ενέργεια αυτή δεν απο- 
θηκεύεται στον αγωγό όπως η ενέργεια & έναν πυκνωτή, αλλά 
απλά μεταβιβάζεται από το πεδίο στον αγωγό μέσω έργου. Στη 
γλώσσα, δηλαδή, της θερμοδυναμικής αποτελεί ένα έργο. 

Οι συνέπειες αυτής της μεταβίβασης είναι να αυξηθεί η εσωτε- 
ρική θερμική ενέργεια* του αγωγού και το γεγονός εκδηλώνεται με 
αύξηση της θερμοκρασίας του. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μετα- 
βιβάζει ο αγωγός θερμότητα στο περιβάλλον του. Στη συνήθη πε- 
ρίπτωση όπου η θερμοκρασία του αγωγού παραμένει σταθερή η 
μεταβιβαζόμενη στον αγωγό ενέργεια (υπό μορφή ηλεκτρικού 
έργου) είναι ίση με τη θερμότητα την οποία ο αγωγός μεταβιβά- 
ζει στο περιβάλλον του. 




]οιιΐ€. Ο δρόμος του πειράματος. Κατά τις αρχές της δεκαετίας 
του 1840, ο 13ΓΠ65 ΡΓΘδοοίΐ ,ΙουΙθ ακολουθώντας, όπως έκανε πά- 
ντα, το δρόμο του πειράματος κατέληξε σε συμπεράσματα παρό- 
μοια με αυτά που περιέχονται στην εξίσωση Ρ = Ι 2 Κ. Εμπιστευόμε- 
νος τις συσκευές του και τις μετρήσεις του απέδειξε ότι: 

Κατά τη ρευματοδότηση ενός αντιστάτη και εφόσον η θερμοκρα- 
σία του παραμένει σταθερή, το ανά μονάδα χρόνου ποσό θερμό- 
τητας που εκχωρεί στο περιβάλλον του είναι α) ανάλογο προς το 



* Χρειάζεται , ίσως, να θυμίσουμε τη διαφορά ανάμεσα έτους όρους θερμική ενέργεια και 
θερμότητα. Με τον όρο θερμική ενέργεια εκφράζουμε το μέρος εκείνο της εσωτερικής ε- 
νέργειας, οι μεταβολές του οποίου αντανακλώνται ο πς θερμοκρασιακές μεταβολές. 
Μπορούμε συνεπώς να λέμε ότι αυξήθηκε ή ελαττώθηκε η θερμική ενέργεια ενός συστή- 
ματος. Αντίθετα, ο όρος θερμότητα έχει νόημα μόνο ως ενέργεια μεταβιβαζόμενη από το 
σύστημα προς το περιβάλλον του ή αντίστροφα. 
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τετράγωνο του ρεύματος, εφόσον οι μετρήσεις γίνονται με την ί- 
δια αντίσταση και β) ανάλογο προς την αντίσταση, εφόσον οι με- 
τρήσεις γίνονται με το ίδιο ρεόμα. 

Τα συμπεράσματα αυτά, συνιστούν τον λεγόμενο νόμο του ]οιιΙε, 
ο οποίος είναι, στην ουσία, ένας ακόμα τρόπος για να περιγράφου- 
με τη διατήρηση της ενέργειας στην ειδική περίπτωση της μετα- 
τροπής μεταβιβαζόμενης ενέργειας σε ενέργεια θερμική. 

Ο νόμος του ]ουΙθ αποτελεί «νόμο» κατά την ίδια έννοια που α- 
ποτελεί και ο νόμος του ΟΗιτι. Αναφέρεται και αυτός σε ορισμένα 
μόνο υλικά και δεν συνιστά ένα γενικό νόμο της φύσης. Εξάλλου, 
κάθε υλικό που πειθαρχεί στο νόμο του ,ΙουΙο πειθαρχεί και στον 
νόμο του ΟΙίιίί. 

Η πειραματική επαλήθεση του νόμου, βασίζεται 
πάνω σε μετρήσεις της θερμότητας που εκχωρεί ο 
ρευματοφόρος αγωγός προς το περιβάλλον του. 

Τέτοιου είδους μετρήσεις μπορούμε να κάνουμε 
και με όργανα που διαθέτει το σχολικό εργαστή- 
ριο. 

Φαινόμενο ]οιιΐ6. Το φαινόμενο κατά το οποίο το η- 
λεκτρικό ρεύμα δημιουργεί αύξηση της θερμοκρα- 
σίας των αγωγών έχει επικρατήσει να λέγεται φαι- 
νόμενο ]ου!β. Δεν εμφανίζεται μόνο στους αντιστά- 
τες. Εμφανίζεται και στους αγωγούς των ηλεκτροκι- 
νητήρων αλλά και στο εσωτερικό των ηλεκτρικών 
πηγών. Ειδικά, όμως, για τους αντιστάτες το φαινό- 
μενο ,ΙοιιΙθ αποτελεί τον μοναδικό ενεργειακό μετα- 
σχηματισμό που συμβαίνει σ' αυτούς όταν διαρρέο- 
νται από ηλεκτρικό ρεύμα. 





Λαμπτήρας του 1910 με νήμα από 
βολφράμιο 



Εφαρμογές του φαινομένου 
ϋουΐθ 

Ο λαμπτήρας πυρακτώσεοος αποτελείται από γυάλινο περί- 
βλημα, μέσα στο οποίο υπάρχει μεταλλικό νήμα τυλιγμένο σε 
σπείρωμα. Το νήμα είναι πολύ λεπτό κι έχει μήκος που μπο- 
ρεί να φθάνει και το ένα μέτρο. Όταν ρευματοδοτηθεί φθά- 
νει σε θερμοκρασία ισορροπίας 2 700° Ο με 3000 ° € στην ο- 
ποία εκπέμπει το γνωστό φως. 

Ο πρώτος ηλεκτρικός λαμπτήρας πυρακτώσεως κατα- 
σκευάστηκε κατά τη δεκαετία του 1870 από τον ΤΗοιτίΗδ 
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Λαμπτήρας που κατασκευάστηκε 
το 1879 από τον Εάΐεοη 




Σύγχρονος λαμπτήρας μεγάλης 
ισχύος (5 ΚΜ) που χρησιμοποιείται 
σε κινηματογραφικές λήψεις. Το 
νήμα του είναι από βολφράμιο. 



Εάίδοη. Τα προβλήματα που χρειάστηκε να αντιμετωπίσει 
για να προχωρήσει από την αρχική κατασκευή στην παρα- 
πέρα βελτίωση ήταν πολλά και ορισμένα από αυτά, όπως η 
τήξη του μεταλλικού νήματος και η οξείδωσή του, εμφανίζο- 
νταν αξεπέραστα. Εξυπακούεται ότι για την τεχνολογία της 
εποχής μας τέτοιου είδους προβλήματα αντιμετωπίζονται 
εύκολα. Η τήξη του νήματος αποφεύγεται με τη χρησιμοποί- 
ηση δύστηκτου μετάλλου, όπως είναι το βολφράμιο που έχει 
σημείο τήξης 3650°<Ι. Η οξείδωση του μετάλλου αντιμετωπί- 
ζεται με το να μην υπάρχει μέσα στο δοχείο αέρας αλλά ένα 
αδρανές αέριο όπως είναι το αργό, το κρυπτό ή το άζωτο. 
Στο μεταξύ η παρουσία του αερίου είναι αναγκαία, γιατί ε- 
μποδίζει την εξαέρωση που θα υφίστατο το μέταλλο, εάν 
μέσα στο γυάλινο περίβλημα υπήρχε απόλυτο κενό. 

Είναι γνωστό ότι το φαινόμενο ]ο^ιΙβ δεν αξιοποιείται μόνο 
με τους λαμπτήρες φωτισμού. Η ηλεκτρική κουζίνα και το η- 
λεκτρικό σίδερο αποτελούν χαρακτηριστικά παραδείγματα 
οικιακών συσκευών, στις οποίες βρίσκει εφαρμογή το ίδιο 
φαινόμενο. Το ίδιο συμβαίνει και με τον ηλεκτρικό θερμοσί- 
φωνα. 

Σε κάθε θερμαντική συσκευή αναγράφονται δύο ενδείξεις. 
Είναι τα λεγάμενα ονομαστικά στοιχεία της. Το ένα από αυτά 
αναφέρεται στην τάση (ν 0 ) της κανονικής λειτουργίας της 
και το άλλο στην ηλεκτρική ισχύ (Ρ 0 ) που θα καταναλώνει ε- 
φόσον θα λειτουργεί με την ονομαστική τάση ν ο . Αν η συ- 
σκευή λειτουργήσει με τάση μικρότερη από την ονομαστική 
αποδίδει ισχύ μικρότερη από την Ρ 0 , πράγμα ασύμφορο. Αν 
πάλι λειτουργεί με τάση μεγαλύτερη από την ονομαστική, α- 
ποδίδει ισχύ μεγαλύτερη από την Ρ 0 , αλλά μειώνεται σημα- 
ντικά η διάρκεια της ζωής της ή καταστρέφεται. 

Τα δύο ονομαστικά στοιχεία σχετίζονται με την αντίσταση (Κ) 
του αντιστάτη σύμφωνα με την εξίσωση Ρ 0 = ν^/Κ. Μπορούμε, συ- 
νεπώς, από τα δύο αυτά στοιχεία να υπολογίζουμε την αντίσταση. 
Για ένα θερμοσίφωνα 220ν/2000Υν, η αντίσταση θα είναι Κ = \/1/Ρ 0 , 
θα είναι δηλαδή 24,2 Ω. 

Στις οικιακές εγκαταστάσεις όλες οι ηλεκτρικές συσκευές συνδέ- 
ονται έτσι ώστε να λειτουργούν με την ίδια τάση η οποία συμπί- 
πτει και με την ονομαστική τάση καθεμιάς. 

Σε πολλές περιπτώσεις το φαινόμενο \ου\β έχει συνέπειες τις ο- 
ποίες πρέπει να αποφεύγουμε. Μία από αυτές είναι η υπερθέρ- 
μανση των αγωγών, η οποία μπορεί να προκαλέσει ακόμα και πυρ- 
καγιά. Στους αγωγούς μεταφοράς στους οποίους, για λόγους οικο- 
νομίας, χρησιμοποιούμε σύρματα μικρής διατομής είναι δυνατόν να 



ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 



Ο) Υ Σ : ! Κ Η 





ΦΥΣΙΚΗ 



συμβεί υπερθέρμανση. Γι' αυτό τον λόγο η ηλεκτρική εγκατά- 
σταση ενός σπιτιού οφείλει να τηρεί αυστηρά ορισμένες 
προδιαγραφές ασφαλείας. Σύμφωνα με τη νομοθεσία, η τιμή 
ρεύματος που διαρρέει κάθε αγωγέ» δεν πρέπει να υπερβαί- 
νει την τιμή ορισμένων Αμπέρ ανά ιτίγπ 2 της διατομής του α- 
γωγού. Πέρα όμως από αυτό, τα ηλεκτρικά κυκλώματα προ- 
στατεύονται και με ασφάλειες η λειτουργία των οποίων βα- 
σίζεται στο φαινόμενο 1ου Ιθ. Κάθε ασφάλεια χαρακτηρίζεται 
από τη μέγιστη τιμή ρεύματος, η οποία δημιουργεί διακοπή 
της λειτουργίας του κυκλώματος. Η τηκόμενη ασφάλεια είναι 
ένα εύτηκτο σύρμα μικρού μήκους, το οποίο παρεμβάλλεται 
στο κύκλωμα. Η αυτόματη ασφάλεια είναι ένας αυτόματος 
διακόπτης, το βασικό τμήμα του οποίου είναι ένα διμεταλλι- 
κό έλασμα. Όταν το έλασμα διαρρεεται από ρεύμα θερμαί- 
νεται και διαστέλλεται ανομοιόμορφα, με αποτέλεσμα να κάμπε- 
ται. Εφόσον το ρεύμα υπερβεί τη χαρακτηριστική μέγιστη τιμή, η 
κάμψη του ελάσματος γίνεται τόση ώστε να διακόπτεται η αγώγι- 
μη επαφή άρα και η ρευματοδότηση του κυκλώματος. 

Οι ηλεκτρικές εγκαταστάσεις των σπιτιών οφείλουν να τηρούν 
αυστηρά ορισμένες προδιαγραφές. Στον πίνακα σημειώνονται οι 
διατομές των αγωγών σε ιπιπ 2 και η τιμή κάθε ασφάλειας, ανάλογα 
με το είδος της κατανάλωσης. 





Σύνδεση αντιστατών 

Οι «δρόμοι» της φυσικής είναι πάντοτε δύο. Ο ένας είναι ο δρόμος 
του πειράματος. Μέσα από αυτόν η έρευνα γίνεται με αμπερόμε- 
τρα, με βολτόμετρα, ποτενσιομετρικές διατάξεις, μετρήσεις, επε- 



ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 





ξεργασία των δεδομένων και εξαγωγή συμπερασμάτων. 

Ο άλλος είναι ο δρόμος της θεωρητικής σκέψης. Εδώ πρωταγω- 
νιστούν οι γενικότεροι νόμοι της φυσικής τους οποίους -με τη βοή- 
θεια των μαθηματικών- εφαρμόζουμε, αναζητώντας απαντήσεις 
σε συγκεκριμένα προβλήματα. Τα αποτελέσματα γίνονται αποδε- 
κτά μόνο εφόσον και οι δύο δρόμοι μας οδηγήσουν στο ίδιο σημείο. 

Σύνδεση σε σειρά 

Το πείραμα. Διαθέτουμε δύο αντιστάτες, τον (ΑΓ) με (^ = 1 7,5Ω και 
τον (ΓΒ) με Κ 2 = 11, 5Ω τους οποίους συνδέομε σε σειρά. Το σύστημα 
(ΑΒ) που προκύπτει αποτελεί ένα δίπολο. Αναζητούμε τη χαρακτηρι- 
στική του. Με τη βοήθεια ποτενσιομετρικής διάταξης εφαρμόζουμε 
διάφορες τιμές τάσης στα άκρα του οπότε προκύπτουν και αντίστοι- 
χες τιμές έντασης ρεύματος. Καταγράφουμε τα αποτελέσματα σε πί- 
νακα και χαράσσουμε τη χαρακτηριστική καμπύλη τάσης-ρεύματος. 



Ι αβ (πίΑ) 9 14 21 41 61,6 75 -10 -20 30,5 47 74 

Βλέπουμε ότι η χαρακτηριστική είναι μία ευθεία που περνάει από την 
αρχή των αξόνων. Αυτό θα πει ότι το δίπολο (ΑΒ) συμπεριφέρεται 
σαν αντιστάτης. Από τη χαρακτηριστική μπορούμε να υπολογίσουμε 
και την αντίστασή του (Κ). Είναι ίση με 29,3Ω, περίπου ίση δηλαδή με 
το άθροισμα των δύο αντιστάσεων. Γράφουμε Κ — Κ,+Κ 2 

Ο δρόμος της θεωρίας. Κατά τη σύνδεση δύο δίπολων (ΑΓ) και 
(ΓΒ) σε σειρά ισχύει Ι ΑΓ = Ι ΓΒ = 1 ΑΒ και ν ΑΒ = ν ΛΓ +ν ΓΒ όπου Ι ΑΒ είναι το 
ρεύμα του δίπολου (ΑΒ) και ν ΑΒ η τάση στα άκρα του. 

Εφαρμόζουμε την αρχή της διατήρησης της ενέργειας. Σύμφω- 
να με αυτήν η ηλεκτρική ισχύς (Ρ) που μεταβιβάζεται στο σύστημα 
είναι ίση με το άθροισμα των ισχύων που καταναλώνουν οι αντι- 
στάτες. Εφόσον διαρρέονται από το ίδιο ρεύμα μπορούμε να γρά- 
ψουμε Ρ =Ι 2 + = I 2 (Κί Η- Κ. 2 ). Ο αντιστάτης που θα μπορούσε 
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να αντικαταστήσει τους ^ και Κ 2 με την έννοια να καταναλώνει μό- 
νος του την ισχύ που καταναλώνουν οι δύο μαζί θα έπρεπε να έχει 
αντίσταση τέτοια ώστε να ισχύει Ρ = Ι 2 Ε, σ . Η αντίσταση αυτή λέγε- 
ται ισοδύναμη αντίσταση του συστήματος και συμβολίζεται με Κ ισ . 
Από τις προηγούμενες σχέσεις γίνεται φανερό ότι 

Κ, σ = Κ,+Κ;, 

Βλέπουμε, δηλαδή, ότι η ισοδύναμη αντίσταση του δίπολου που 
προκύπτει από τη σύνδεση των και Κ 2 . Γενικεύουμε. 

Κατά τη σύνδεση των αντιστατών σε σειρά προκύπτει αντι- 
στάτης η αντίσταση του οποίου είναι ίση με το άθροισμα των α- 
ντιστάσεων 

Κ, σ = Κ 1 +Κ 2 +Κ 3 + +Κν 





Παράλληλη σύνδεση 

Το πείραμα. Συνδέουμε τώρα τους ίδιους αντιστάτες (Κ Ί = 1 7,5 Ω 
η και Ρ 2 = 11, 5Ω) παράλληλα. Χρησιμοποιούμε πάλι ποτενσιομετρι- 
κή διάταξη και αναζητούμε τη χαρακτηριστική του δίπολου που 
δημιουργήθηκε. 

ν ΑΒ ( ν ) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,7 - 0,2 -0,3 -0,5 

Δ Ι(γπΑ)14,4 29,8 43,4 57 99,0 -28 -42 -70,5 

Είναι φανερό ότι το δίπολο που προκύπτει από τη σύνδεση είναι 
αντιστάτης, με αντίσταση η οποία μπορεί εύκολα να υπολογιστεί, 
από τη χαρακτηριστική. Είναι Κ «■ 6,9Ω. Διαπιστώνουμε ότι η ισο- 
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δύναμη αντίσταση του δίπολου είναι μικρότερη και α- 
πό τις δυο αντιστάσεις που χρησιμοποιήσαμε. 

Ο δρόμος της θεωρίας. Αν είναι ^ και Ι 2 τα ρεύματα 
που διαρρέουν τους δύο αντιστάτες σύμφωνα με τον 
πρώτο κανόνα του ΚίιτΗΗοίί ισχύει I = ^ Η- 1 2 (σχήμα). 

Το χαρακτηριστικό βέβαια στοιχείο της παράλληλη 
σύνδεσης είναι η ισότητα των τάσεων (V) στα άκρα 
των δύο αντιστατών. Εφαρμόζουμε την αρχή της 
διατήρησης της ενέργειας. Η ηλεκτρική ισχύς που με- 
ταβιβάζεται στο σύστημα είναι ίση με το άθροισμα των ισχύων 





που καταναλώνουν οι δύο αντιστάτες. Εφοσον οι τάσεις είναι ίσες 
μπορούμε να γράψουμε 



V V 2 

Ρ = + ^ ή ρ 



1 1 

ν 



Εφόσον για την ισοδύναμη αντίσταση - σύμφωνα με τον ορισμό 
- ισχύει Ρ = ν 2 /Κ ισ εύκολα συμπεραίνουμε ότι 

_^Ι 1_ Λ_ 

Κ, σ Κι Κ 2 

Κατά την παράλληλη σύνδεση αντιστατών προκύπτει αντι- 
στάτης με αγωγιμότητα (1/Κ) ίση με το άθροισμα των αγωγιμοτή- 
των των αντιστατών. 
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Η γεννήτρια (πηγή) 
στο ηλεκτρικό κύκλωμα 

Θα ασχοληθούμε τώρα με τις ηλεκτρικές γεννήτριες, τις οποίες 
θα λέμε και πήγες ηλεκτρεγερτικής δύναμης ή ηλεκτρικές πηγές. 
Προς το παρόν δεν θα εξετάσουμε ούτε την εσωτερική τους δο- 
μή ούτε και τα φυσικά φαινόμενα βάσει των οποίων λειτουρ- 
γούν, αλλά θα περιοριστούμε στην περιγραφή του ρόλου που 
μπορούν να παίξουν σε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα. Θα ασχοληθού- 
με πρώτα με τη χαρακτηριστική V = ΐ(Ι) μιας γεννήτριας και στη 
συνέχεια θα εξετάσουμε τη συμπεριφορά της από ενεργειακή 
σκοπιά. 



Η χαρακτηριστική μιας γεννήτριας 

"Εχουμε μπροστά μας μια συνηθισμένη ηλεκτρική 
/ ν "ν στήλη «πλακέ» από αυτές που υπάρχουν στο ε- 

μπόριο με τα δύο γνωστά ελάσματα που αποτε- 
λούν τους πόλους της. Επιδιώκουμε να χαράξουμε 
τη χαρακτηριστική της γΓ αυτό και δημιουργούμε 
ένα κα- 



τη 



τάλληλο 
ηλεκτρικό 
κύκλωμα 
με αμπερόμετρο, ροοστάτη 
και βολτόμετρο. Μετακινώ- 
ντας τον ροοστάτη παίρ- 
νουμε διάφορες τιμές ρεύ- 
ματος. Τις καταγράφουμε 
σε πίνακα μαζί με τις αντί- 
στοιχες τιμές τάσης μεταξύ 
των πόλων της στήλης 
μας. Καλό θα είναι το ρεύ- 
μα να μην ξεπεράσει τα 
500 γπΑ. Σε σύστημα ορθο- 
γωνίων αξόνων, χαράσου- 
με στη συνέχεια τη χαρα- 
κτηριστική V = ί(Ι). 
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Ηλεκτρεγερτική 
δύναμη 

Το πρώτο πράγμα που παρατηρούμε είναι ότι 
η χαρακτηριστική τέμνει τον άξονα των τάσε- 
ων στο σημείο (4,5 V, 0 Α). Βλέπουμε δηλαδή ό- 
τι χωρίς η στήλη να διαρρέεται από ρεύμα, η 
τάση στους πόλους της είναι 4,5 V και ότι η τι- 
μή αυτή συμπίπτει με την ένδειξη 4,5 V, η ο- 
ποία αναγράφεται στο τυπωμένο χαρτί που 
περιβάλλει τη στήλη μας. Το «4,5 V» είναι η τι- 
μή ενός μεγέθους, το οποίο αποτελεί για τη 
στήλη ένα «στοιχείο ταυτότητας» που λέγεται 
ηλεκτρεγερτική δύναμη. Επειδή η πρώτη λέξη 
είναι πολυσύλλαβη συνηθίζεται η συντομογρα- 
φία ΗΕΔ. Το σύμβολο που θα χρησιμοποιούμε 
για να παριστάνουμε το μέγεθος είναι το Ε. Κά- 
θε ηλεκτρική γεννήτρια (πηγή) συνεχούς ρεύματος χαρακτηρίζεται 
από μια ορισμένη ΗΕΔ. 

Ηλεκτρεγερτική δύναμη μιας πηγής είναι η τάση στους πό- 
λους της όταν δεν διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. 

Είναι η πρώτη γνωριμία μας με το καινούριο μέγεθος. Παρακά- 
τω θα δούμε πως αντιμετωπίζεται το ίδιο μέγεθος από ενεργειακή 
σκοπιά. 

Επιστρέφουμε στη χαρακτηριστική V = ί(Ι) της ηλεκτρικής στή- 
λης. Εύκολα διαπιστώνουμε ότι, όσο αυξάνει το ρεύμα, η τάση 
στους πόλους της στήλης (πολική τάση) ελαττώνεται. Μάλιστα για 
την περιοχή -τουλάχιστον- από μηδέν μέχρι 500 ιπΑ η χαρακτηρι- 
στική είναι ευθύγραμμο τμήμα. Αν το προεκτείνουμε, βλέπουμε ότι 
η προέκτασή του τέμνει τον άξονα των ρευμάτων στο σημείο 3 Α. 
Αυτό το «3 Α» είναι ένα ακόμα στοιχείο που μας περιγράφει τη συ- 
γκεκριμένη ηλεκτρική πηγή. Είναι -θεωρητικά- το ρεύμα που θα 
περάσει από τη στήλη αν βραχυκυκλωθούν* οι δύο πόλοι της, αν, 
δηλαδή, αποκτήσουν το ίδιο δυναμικό. Είναι το λεγόμενο ρεύμα 
βραχυκυκλώσεως (Ι β ). 

Να επιχειρήσουμε τώρα να συσχετίσου με την πολική τάση και 
το αντίστοιχο ρεύμα για ένα οποιοδήποτε σημείο λειτουργίας της 
πηγής. Μπορούμε να το πετύχουμε επικαλούμενοι και έννοιες γεω- 




* Όταν λέμε ότι βραχυκυκλώνουμε δυο σημεία κυκλώματος εννοούμε είτε ότι ακουμ πά- 
με το ένα με το άλλο είτε ότι τα συνδέουμε με αγωγό αμελητέας αντίστασης οπότε έτσι 
κι αλλιώς αποκτούν ίσα δυναμικά. 
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γράψουμε 

6 



μετρικές. Από ένα τυχαίο σημείο Μ (V,!) 
της χαρακτηριστικής -την οποία θεω- 
ρούμε ευθεία- φέρνουμε τις κάθετες ΜΓ 
και ΜΔ στους άξονες V και I αντίστοιχα. 
Το τρίγωνο ΝΓΜ είναι όμοιο με το ΝΟΗ, 
συνεπώς ισχύει (ΝΓ)/(ΝΟ) = (ΓΜ)/(ΟΗ). 
Αλλά (ΝΟ) = Ε, (ΝΓ) = Ε - V, (ΟΗ) = Ι β 
και (ΓΜ) = I. Θα είναι λοιπόν 

— = - αρα V = Ε-Ι 
Ε Ι β Ι β 

Το πηλίκο Ε/Ι ρ το οποίο έχει διαστά- 
σεις αντίστασης, αποτελεί ένα ακόμα 
στοιχείο ταυτότητας της πηγής. Λέγε- 
ται εσωτερική αντίσταση (ι*) της πηγής 
και αποτελεί την ωμική αντίσταση του 
αγώγιμου τμήματος που υπάρχει στο ε- 
σωτερικό της. Μπορούμε λοιπόν να 



= Ε - Ιγ 

και γενικεύοντας να πούμε ότι η πολική τάση μιας πηγής είναι ίση 
με την ηλεκτρεγερτική της δύναμη μείον την πτώση τάσεως που 
δημιουργείται στην εσωτερική της αντίσταση κατά τη διέλευση η- 
λεκτρικού ρεύματος. 



Ο ενεργειακός ρόλος της γεννήτριας 

Να μιλήσουμε τώρα και στη γλώσσα της ενέργειας. Η γεννήτρια 
στο ηλεκτρικό κύκλωμα πρέπει να λειτουργεί έτσι ώστε να μεταβι- 
βάζεται διαρκώς ενέργεια 
στους φορείς ηλεκτρικού 
φορτίου που φθάνουν σ' 
αυτήν. Να μεταφέρονται, 
με άλλα λόγια, από περιο- 
χές χαμηλού δυναμικού σε 
περιοχές όπου το δυναμι- 
κό είναι μεγαλύτερο. Αυτό 
μος φέρνει στο μυαλό μια 
μηχανή που μπορεί να α- 
νε3άζει νερό, να μεταφέ- 
ρει δηλαδή νερό από ση- 
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μεία χαμηλού (γήινου) δυναμικού, σε σημεία με δυναμικό μεγαλύτε- 
ρο. 
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Έχουμε ήδη αναφέρει ότι η ηλεκτρική ττηγή δεν είναι πηγή ηλε- 
κτρικού φορτίου. Είναι ίσως, περιττό να πούμε, τώρα, ότι δεν είναι 
ούτε πηγή ενέργειας, με την έννοια ότι δεν δημιουργεί ενέργεια από 
μηδέν. Εξάλλου, από όσο ξέρουμε μέχρι σήμερα, αυτό είναι κάτι 
που οι φυσικοί νόμοι το αποκλείουν. Η γεννητρια-πηγή είναι, όμως, 
ένας ενεργειακός μετατροπέας. Καταναλώνει ενέργεια κάποιας 
μορφής η οποία μπορεί να είναι μηχανική, χημική, θερμική, ακτινο- 
βολίας και τη μετατρέπει σε ενέργεια με την οποία τροφοδοτεί το 
κύκλωμα. Η ενέργεια αυτή σχετίζεται με την ηλεκτρεγερτική δύνα- 
μη της γεννήτριας, γι' αυτό και οι φυσικοί συνηθίζουν να λένε ότι η 
γεννήτρια είναι πηγή ηλεκτρεγερτικής δύναμης. Δεν θα δυσκολευ- 
τούμε να εξετάσουμε τη σχέση ολικής ηλεκτρικής ενέργειας και η- 
λεκτρεγερτικής δύναμης και να καταλήξουμε σε έναν «ενεργειακό» 
ορισμό της ΗΕΔ. 

Αναφερόμαστε σε κύκλωμα με μία μόνο πηγή. Όταν κυκλοφο- 
ρεί ηλεκτρικό ρεύμα (I), το γινόμενο «ν„Ι» αποτελεί, όπως είναι 
γνωστό, την ηλεκτρική ισχύ που προσφέρεται στο «εξωτερικό» 
τμήμα του κυκλώματος, στο τμήμα, δηλαδή, που έχει ως άκρα 
του τους δύο πόλους της πηγής και βρίσκεται έξω από αυτήν. 
Από την άλλη, η ποσότητα Ι 2 γ αποτελεί την ηλεκτρική ισχύ που 
καταναλώνεται λόγω φαινομένου Ιουώ στην εσωτερική αντίστα- 
ση της πηγής. Εφόσον δεχόμαστε ότι στο κύκλωμα δεν δημιουρ- 
γείται ενέργεια, είναι λογικό να υποστηρίξουμε ότι το άθροισμα 
ν π Ι + Ι 2 γ μας δίνει την ολική ηλεκτρική ισχύ (Ρ ολ ) του κυκλώματος 
και να γράψουμε Ρ ολ = ν π Ι + Ι 2 γ ή Ρ ολ = (V, + Ιγ)Ι οπότε, σύμφω- 
να και με την προηγούμενη εξίσωση ν π == Ε - Ιγ, καταλήγουμε 
στην 



Ρολ = Ε· 



Η εξίσωση μάς λέει ότι η ολική ηλεκτρική ισχύς του κυκλώματος 
είναι ανάλογη προς το ρεύμα που διαρρέει την πηγή και ότι ο συ- 
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ντελεστής αναλογίας είναι η ΗΕΔ της πηγής. Μπορούμε, τώρα, να 
διατυπώσουμε και τον «ενεργειακό» ορισμό της ΗΕΔ. 

Ηλεκτρεγερτική δύναμη μιας πηγής (ή ενός κυκλώματος) λέ- 
γεται το πηλίκο της ολικής ηλεκτρικής ισχύος με την οποία τρο- 
φοδοτείται το κύκλωμα προς την ένταση του ρεύματος που 
διαρρέει την πηγή. 

Γράφουμε Ε =-^ . 

Ηλεκτρική ισχύς είναι η ανά μονάδα χρόνου αντίστοιχη ηλεκτρι- 
κή ενέργεια ενώ ένταση ρεύματος είναι η ανά μονάδα χρόνου πο- 
σότητα διακινούμενου ηλεκτρικού φορτίου. Μπορούμε, συνεπώς 
να γράφουμε Ε = νν οΧ / η και να λέμε ότι η ΗΕΔ εκφράζει την ανά 
μονάδα φορτίου ποσότητα ολικής ενέργειας με την οποία τροφο- 
δοτείται το κύκλωμα. 



4 




Κάθε βαγονάκι παριστάνει φορτίο ενάς ΟουΙοτηΙτ. Η ηλεκτρική πηγή δεν δημιουργεί ηλεκτρικά 
φορτίο, αλλά αποδίδει σε κάθε ΟουΙοιπΙ) φορτίου ορισμένη ποσότητα ενέργειας που καθορίζεται 
από την ηλεκτρεγερτική της δύναμη. Αν η πηγή είναι για παράδειγμα, 4,5 V σε κάθε θουΙοπιό 
φορτίου θα αποδίδει 4,5 ύουΐοε ηλεκτρικής ενέργειας. 



Ηλεκτρεγερτική δύναμη 
και διαφορά δυναμικού 

Όπως και η διαφορά δυναμικού, η ηλεκτρεγερτική μετριέται με 
νοίΐδ. Ανάμεσα σ' αυτά τα δύο ισοδιάστατα μεγέθη υπάρχουν δια- 
φορές τις οποίες θα προσπαθήσουμε νο συνοψίσουμε. Ας υποθέ- 
σουμε ότι αναφερόμαστε σε κύκλωμα με μία μόνο πηγή. 



ΤΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 



Η διαφορά δυναμικού 

1 . Αναφέρεται πάντοτε σε 
δύο -διατεταγμένα- σημεία 
του κυκλώματος, δηλαδή σε 
ένα συγκεκριμένο τμήμα του. 
Εκφράζει την ανά μονάδα 
φορτίου ηλεκτρική ενέργεια η 
οποία είτε προσφέρεται στο 
τμήμα είτε αποδίδεται από 
το τμήμα στο υπόλοιπο κύ- 
κλωμα. 

2. Ειδικά η διαφορά δυναμι- 
κού μεταξύ των πόλων της 
πηγής (πολική τάση, ν π ) μας 
δίνει την ανά μονάδα φορτίου 
ηλεκτρική ενέργεια που πα- 
ρέχεται στο «εξωτερικό» μό- 
νο τμήμα του κυκλώματος. 
Δεν αποτελεί κάποιο «στοι- 
χείο ταυτότητας» της ηλε- 
κτρικής πηγής. Η τιμή της ε- 
ξαρτάται από την πηγή, αλ- 
λά και από τα υπόλοιπα 
στοιχεία του κυκλώματος. 

3. Το γινόμενο «ν π * I» (της 
πολικής τάσης επί την έντα- 
ση του ρεύματος που διαρρέ- 
ει την πηγή) μας δίνει την η- 
λεκτρική ισχύ που προσφέρε- 
ται στο «εξωτερικό» -μόνο- 
τμήμα του κυκλώματος. Η ι- 
σχύς αυτή είναι μικρότερη α- 
πό την ολική κατά την ποσό- 
τητα ηλεκτρικής ισχύος που 
καταλίσκεται, λόγω φαινομέ- 
νου ]ουΙθ, στην εσωτερική α- 
ντίσταση. 

ν π Ι = Ρ ολ -Ι 2 Γ 



Η ηλεκτρεγερτική δύναμη 

1. Δεν αναφέρεται σε δύο ση- 
μεία του κυκλώματος, αλλά 
στο σύνολο του κυκλώματος. 
Χρησιμοποιούμε τη φράση 
ΗΕΔ ενός κυκλώματος και ε- 
πειδή ως πηγή της ΗΕΔ του 
κυκλώματος θεωρούμε τη 
γεννήτρια-πηγή, συνηθίζουμε 
να λέμε και ΗΕΔ της πηγής. 
Εκφράζει την ανά μονάδα 
φορτίου ποσότητα ηλεκτρι- 
κής ενέργειας με την οποία 
τροφοδοτείται ολόκληρο το 
κύκλωμα εξ αιτίας της πα- 
ρουσίας της πηγής. 

2. Αποτελεί ένα στοιχείο ταυ- 
τότητας της πηγής το οποίο 
δεν εξαρτάται από τα υπό- 
λοιπα στοιχεία του κυκλώμα- 
τος. 

3. Το γινόμενο «Ε * I» (της ΗΕΔ 
της πηγής επί την ένταση 
του ρεύματος που τη διαρρέ- 
ει) μας δίνει την ολική ηλε- 
κτρική ισχύ του κυκλώματος. 



> 

€ 
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Η εξίσωση ν π = Ε - Ιγ επισημαίνει ότι η ΗΕΔ μιας πηγής είναι με- 
γαλύτερη από την πολική τάση, εφόσον η πηγή διαρρέται από ηλε- 
κτρικό ρεύμα. Η ΗΕΔ συμπίπτει με τη μένιστη πολική τάση που 
μπορεί να εμφανίσει η πηγή. Αυτό συμβαίνει όταν η πηγή δεν διαρ- 
ρέεται από ρεύμα. Μπορούμε να θεωρούμε επίσης ότι οι τιμές 
τους συμπίπτουν εφόσον η εσωτερική αντίσταση της πηγής θεω- 
ρηθεί -σε σχέση με τις υπόλοιπες αντιστάσεις του κυκλώματος- α- 
σήμαντη. 



Κύκλωμα με γεννήτρια και αντιστάτη 

Μπορούμε να «προβλέψουμε» το ρεύμα που θα περάσει από ένα 
κύκλωμα γνωστών στοιχείων πριν να το συναρμολογήσουμε. Η 
διαδικασία λέγεται επίλυση του κυκλώματος. Σε περίπτωση που το 
κύκλωμα αποτελείται από αντιστάτη γνωστής αντίστασης (Κ) και 
από γεννήτρια με γνωστά στοιχεία ταυτότητας (Ε, γ), μπορούμε να 
έχουμε τις παρακάτω τρεις προσεγγίσεις στο πρόβλημα. 

α. Γραφική προσέγγιση. Χαράσσουμε σε κοι- 
νό σύστημα αξόνων τη χαρακτηριστική V = ί(Ι) 
της πηγής και τη χαρακτηριστική του ωμικού α- 
ντιστάτη. Το σημείο τομής θα μας δώσει το ρεύ- 
μα που διαρρέει το κύκλα>μα. 

Αν τα στοιχεία ταυτότητας της πηγής είναι Ε 
= 4,5 V, γ = 1,5 Ω και η αντίσταση του αντιστά- 
τη Κ = 12 Ω, το ρεύμα θα είναι I = 0,33 Α. 

β. Προσέγγιση μέσω της διατήρησης της ε- 
νέργειας. Σ' ένα κύκλωμα που αποτελείται από 
πηγή και αντιστάτη, η μ<έ>νη ενεργειακή διαδικα- 
σία θα είναι μια αδιάκοπη μετατροπή της ενέρ- 
γειας, με την οποία τροφοδοτεί η πηγή το κύ- 
κλωμα, σε θερμική ενέργεια και στην αντίσταση 
Κ αλλά και στην εσωτερική αντίσταση γ της γεν- 
νήτριας. Σύμφωνα με την αρχή της διατήρησης της ενέργειας μπο- 
ρούμε να γράφουμε. 

Ανά μονάδα χρόνου 
προσφερόμενη ολική = 
ενέργεια 

Ε1 
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Ανά μονάδα χρόνου 
ενέργεια που κατα- 4 
ναλίσκεται στην 
αντίσταση Β. 



Ι 2 Κ 



+ 



Ανά μονάδα χρόνου 
ενέργεια που κανατα- 
λίσκεται στην εσωτερική 
αντίσταση γ. 

Ι 2 γ 



οπότε I = 



Κ + Γ 
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Η τελευταία αυτή εξίσωση αναφέρεται και ως εξίσωση του νό- 
μου ΟΗηη για κλειστό κύκλωμα με αντιστάτη και πηγή. Αν τα στοι- 
χεία ταυτότητας της πηγής είναι (4,5 V, 1,5Ω) και Κ = 12 Ω τότε α- 
πό την εξίσωση παίρνουμε την τιμή της έντασης I = 0,33 Α. 

γ. Προσέγγιση μέσω του δευτέρου κανόνα ΚίιτΙιΗοΐί. Ο δεύτε- 
ρος κανόνας του ΚΐτοΙτήοίί μας λέει ότι κατά μήκος ενός κλειστού 
κυκλώματος το άθροισμα των διαφορών δυναμικού είναι μηδέν. 
Τον εφαρμόζουμε: ν ΑΒ + ν ΒΝ + ν ΝΡ + ν ΡΑ = 0 (επόμενο σχήμα). 

Αλλά ν ΒΝ = ν ΡΑ = 0 (οι αγωγοί συνδέσεως έχουν αμελητέα αντί- 
σταση). 

ν ΑΒ = ΙΚ (ο αγωγός ΑΒ είναι αντιστάτης). 

ν ΝΡ = -ν ΡΝ = - (Ε - Ιγ) (Η ν ΡΝ είναι πολική τάση της γεννήτριας). 

Συνεπώς ΙΚ = Ε - Ιγ ή I == Ε / (Κ + γ). 

Βλέπουμε ότι, είτε ακολουθήσουμε το μονοπάτι της διατήρησης 
της ενέργειας είτε ακολουθήσουμε τον δεύτερο κανόνα του 
ΚίΓοήήοίί, φτάνουμε στο ίδιο αποτέλεσμα. 



Γ" 




1 

θα πρέπει να προσέξουμε ότι οι αγωγοί ΡΑ και ΝΒ που 


I 


— ^ — 1 


συνδέουν τους πόλους της πηγής με τα άκρα του 
αντιστάτη είναι αγωγοί συνδέσεως με ασήμαντη 
αντίσταση. Αυτό σημαίνει ότι ΐ/ρ* = 0 ή = V* τα σημεία 


1 1 




δηλαδή του κυκλώματος Α και Ρ είναι ισοδυναμικά. Το 




κ 

ο - — Λ/ν/ν 


ίδιο ισχύει και για το σημεία Β και Ν. Η τάση, λοιπόν, 
στους πόλους της πηγής είναι απολύτως ίση με την τάση 
στα άκρα του αντιστάτη. 




Σύνδεση πηγών 

1 . Σύνδεση σε σειρά 

Ανοίγουμε την «ττλακέ» ηλεκτρική στήλη των 
4,5 V. Βλέπουμε ότι στο εσωτερικό της υ- 
πάρχουν τρία κυλινδρικά ηλεκτρικά στοιχεία 
που συνδέονται μεταξύ τους με μεταλλικά 
σύρματα. Παρατηρούμε ότι ο θετικός πόλος 
του πρώτου στοιχείου συνδέεται αγώγιμα με 
τον αρνητικό πόλο του δεύτερου, του οποί- 
ου ο θετικός πόλος συνδέεται με τον αρνητι- 
κό του τρίτου. Κατ' αυτόν τον τρόπο παρα- 
μένουν δύο πόλοι «ελεύθεροι», ο θετικός του 
πρώτου και ο αρνητικός του τρίτου, για να 
αποτελέσουν τους πόλους ηλεκτρικής στή- 
λης. Πρόκειται για σύνδεση πηγών σε σειρά. 
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Με βολτόμετρο ή με ηλεκτρόμετρο διαπιστώνουμε επίσης ότι η τά- 
ση ανάμεσα στους πόλους κάθε στοιχείου, όταν δεν διαρρέεται από 
ρεύμα, είναι 1,5 V. Είναι η ηλεκτρεγερτική του δύναμη. 

Με τον ίδιο τρόπο συνδέονται δέκα συσσωρευτές Νικελίου - Καδ- 
μίου των 1,2 V και δημιουργείται ένας συσσωρευτής «δωδεκάβολ- 
τος». 



Η συνηθισμένη «δωϊεκάβολτη» μπαταρία 
(συσσωρευτής μολύβδου) των αυτοκινήτων 
αποτελείται από έξι ιποιχεία. Καθένα τους έχει Ε = 2 
V, γ = 0,01 Ω και είναι συνδεδεμένα σε σειρά. 
Εννοείται άτι ο χαρακτηρισμός «δωδεκάβολτη» 
αναφέρεται στην ηλεκτρεγερτική της δύναμη. 





Μπορούμε να αποδείξουμε ότι κα- 
τά τη σύνδεση πηγών σε σειρά το σύ- 
στημα που προκύπτει ισοδυναμεί με 
ηλεκτρική πηγή της οποίας: 

α) η ηλεκτρεγερτική δύναμη είναι ί- 
ση με το άθροισμα των ΗΕΔ των πη- 
γών. 

β) η εσωτερική της αντίσταση είναι 
ίση με το άθροισμα των εσωτερικών α- 
ντιστάσεων των πηγών. 




Ε ισ = Ε, + Ε 2 + Ε 3 + ... + Ε ν και 
Γ,σ = γ, + γ 2 + γ 3 + «. + Γ ν · 

Αν οι γεννήτριες είναι όμοιες, 
θα ισχύει Ε ισ = νΕ και τ„ = νι\ 



2. Παράλληλη σύνδεση όμοι- 
ων γεννητριών 

Αν συνδέσουμε αγώγιμα όλους 
τους θετικούς πόλους ενός συ- 
νόλου γεννητριών και συνδέ- 
σουμε -στη συνέχεια- αγώγι- 
μα όλους τους αρνητικούς πό- 
λους των γεννητριών αυτών 
θα έχουμε παράλληλη σύνδε- 
ση. 

Εξετάζουμε τη σύνδεση αυ- 
τού του τύπου για την περί- 
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πτώση που οι γεννήτριες είναι όμοιες. Ας υποθέσουμε ότι καθεμιά α- 
πό αυτές έχει ηλεκτρεγερτική δύναμη Ε και εσωτερική αντίσταση γ. 

Τόσο η πειραματική όσο και η θεωρητική έρευνα καταλήγουν 
στο συμπέρασμα ότι το σύστημα που προκύπτει ισοδυναμει με η- 
λεκτρική πηγή της οποίας 

α) η ηλεκτρεγερτική δύναμη είναι ίση με την ηλεκτρεγερτική δύ- 
ναμη μιας από τις πηγές 

β) η εσωτερική αντίσταση είναι ίση με το κλάσμα ι7μ όπου μ το 
πλήθος των πηγών. 
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Θεωρείται γνωστό το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο θ = 1,6 1 0 19 €. 








2.1. Ποιες είναι οι τρεις ομάδες φαινομένων 
από τα οποία προδίδεται η ύπαρξη ηλεκτρι- 
κού ρεύματος; Αναφέρετε δύο φαινόμενα 
για κάθε ομάδα. 

2.2. Η αλληλεπίδραση του ηλεκτρικού ρεύ- 
ματος με μαγνήτη έχει, βέβαια, δύο όψεις. 
Ποιες είναι αυτές; 

2.3. Το καλοκαίρι του 1820 ο Δανός ΟθΓδίβά 
ανακοίνωσε το αποτέλεσμα ενός πειράμα- 
τος το οποίο θεωρείται ιστορικό. Ποιο ήταν 
το πείραμα; Γιατί θεωρείται ιστορικό; 

2.4. Τι ακριβώς είναι η δύναμη ΓφΙ^οβ; Ποια 
υλικά θα χρειαστούμε ώστε, αν τα συναρμο- 
λογήσουμε, να εκδηλωθεί η δύναμη αυτή; 

2.5. Περιγράψτε δύο φαινόμενα τα οποία ε- 
νισχύουν την κυρίαρχη άποψη ότι το «ηλε- 
κτρικό ρεύμα είναι κατευθυνόμενη κίνηση η- 
λεκτρικού φορτίου;» Ποια σωματίδια είναι οι 
φορείς του φορτίου αυτού; 

2.6. Τι θεωρείται φορά του ηλεκτρικού ρεύ- 
ματος; 

2.7. Όταν ένας μεταλλικός αγωγός διαρρέε- 
ται από ηλεκτρικό ρεύμα «υπάρχουν» τρεις 
διαφορετικές ταχύτητες α) η ταχύτητα της 
θερμικής κίνησης των ελεύθερων ηλεκτρο- 
νίων β) η ταχύτητα μετακίνησης των ηλε- 
κτρονίων και γ) ταχύτητα διάδοσης του ηλε- 
κτρικού πεδίου μέσα στον αγωγό. Ποια από 
τις ταχύτητες αυτές είναι η μεγαλύτερη; 
Ποια είναι η μικρότερη; 



2.8. Τι λέγεται ένταση ηλεκτρικού ρεύματος; 
Πως τη μετράμε; Ποια είναι η μονάδα με- 
τρήσεως; 

2.9. Πως διατυπώνεται ο πρώτος κανόνας 
του ΚιγοΗΠοΤΤ; Γιατί λέγεται κανόνας και όχι 
νόμος; 

2.10. Πως μπορούμε να μετρήσουμε τη δια- 
φορά δυναμικού μεταξύ δύο σημείων ενός 
κυκλώματος; 

2.11. Πως διατυπώνεται ο δεύτερος κανό- 
νας του ΚιγοΗΜοΤΤ; Γιατί λέγεται κανόνας και 
όχι νόμος; 

2.12. Η μεταβι 3αζόμενη σ' ένα τμήμα κυκλώ- 
ματος ηλεκτρική ισχύς είναι ίση με το γινόμε- 
νο της τάσης στα άκρα του τμήματος επί την 
ένταση του ρεύματος. Πως αποδεικνύεται; 

2.13. Τι λέγεται αντίσταση ενός αγωγού; 

2.14. Πως διατυπώνεται ο νόμος του ΟΓιπί; 

2.15. Από τι εξαρτάται η αντίσταση ενός κυ- 
λινδρικού αγωγού; 

2.16. Τι ρόλο παίζει ένα ποτενσιόμετρο; Σε 
τι διαφέρει από έναν ροοστάτη; 

2.17. Τι είναι το φαινόμενο ΙουΙο; Αναφέρετε 
δύο ηλεκτρικές συσκευές κατά τη λειτουργία 
των οποίων το φαινόμενο αυτό παίζει αρνη- 
τικό ρόλο; 

2.18. Πως αποδεικνύεται θεωρητικά ότι κα- 
τά τη σύνδεση δύο αντιστατών σε σειρά η ι- 
σοδύναμη αντίσταση είναι ίση με το άθροι- 
σμα των δύο αντιστάσεων; 

2.19. Πως αποδεικνύεται θεωρητικά η σχέ- 
ση της ισοδύναμης αντίστασης με τις δυο α- 
ντιστάσεις κατά την παράλληλη σύνδεση; 
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2.20. Πως είναι η χαρακτηριστική καμπύλη 
μιας γεννήτριας; Πως μπορούμε να υπολογί- 
σουμε από την καμπύλη αυτή την τιμή της 
ηλεκτρεγερτικής δύναμης και την τιμή του 
ρεύματος βραχυκυκλώσεως; 

2.21. Τι λέγεται ηλεκτρεγερτική δύναμη μιας 
γεννήτριας; 

2.22. Τι εννοούμε λέγοντας ότι η γεννήτρια 
είναι ένας ενεργειακός μετατροπέας; 

2.23. Γράψτε την εξίσωση που εκφράζει το 
νόμο του ΟΗιτι για κλειστό κύκλωμα. Πως α- 
ποδεικνύεται βάσει του νόμου διατήρησης 
της ενέργειας; 



Να αναρωτηθουμε... 

2.24. Υπάρχουν τρεις, τουλάχιστον, ομάδες 
φαινομένων από τα οποία προδίδεται η ύ- 
παρξη ηλεκτρικού ρεύματος. Είναι: 



α της Θερμοκρασίας των μεταλλι- 

κών αγωγών 

β φαινόμενα, όπως 

γ ηλεκτρικών ρευμάτων 



Τα φαινόμενα, όμως, που εκδηλώνονται ο- 
πωσδήποτε είναι αυτά της ομάδας. 

Σας ζητούμε να συμπληρώσετε τα κενά 
χρησιμοποιώντας λέξεις από τις παρακάτω: 
• Θέρμανση · Αυξομείωση · Τρίτης · Αύ- 
ξηση · Η ηλεκτρόλυση · Και αγωγών · 
Θερμικά · Και μαγνητών · Πρώτης · Χημι- 
κά · Αλληλεπίδραση. 

2.25. Με ποιες από τις παρακάτω προτά- 
σεις συμφωνείτε; 

α. Τα Θερμικά φαινόμενα - αποτέλεσμα του 




ηλεκτρικού ρεύματος - οδήγησαν τη Θεωρη- 
τική σκέψη στην επινόηση της έννοιας φορά 
του ηλεκτρικού ρεύματος. 
β. Η φορά του ηλεκτρικού ρεύματος είναι α- 
ντίθετη από τη φορά κίνησης των ηλεκτρο- 
νίων ενός ρευματοφόρου μεταλλικού αγω- 
γού. 

γ. Η φορά του ηλεκτρικού ρεύματος καθορί- 
ζεται από την πολικότητα της τροφοδότη- 
σης. 

δ. Το ηλεκτρικό ρεύμα προκαλεί εκτροπή 
της μαγνητικής βελόνας προς ορισμένη 
πλευρά. Αν αλλάξει η φορά του, η μαγνητική 
βελόνα θα εκτραπε 'προς την άλλη πλευρά. 

2.26. Με ποιες από τις παρακάτω προτά- 
σεις συμφωνείτε; 

α. Ένταση ηλεκτρικού ρεύματος λέγεται το 
πηλίκο του φορτίου που περνά από μια δια- 
τομή του αγωγού σε ορισμένο χρόνο προς 
τον χρόνο αυτό. Ο ορισμός ισχύει για την 
περίπτωση χρονικό σταθερού ρεύματος, 
β. Συνήθως μετράμε την ένταση του ρεύμα- 
τος βασιζόμενοι στην αλληλεπίδραση του με 
κάποιο μαγνήτη. 

γ. Συνήθως μετράμε την ένταση του ρεύμα- 
τος βασιζόμενοι στον ορισμό της. Μετράμε 
δηλαδή το ηλεκτρικό φορτίο με ειδικό όργα- 
νο και το χρόνο με χρονόμετρο, 
δ. Η μονάδα μετρήσεως του μεγέθους έντα- 
ση ρεύματος είναι το 1 βολτ, 
ε. Η μονάδα μετρήσεως του φορτίου (1 κου- 
λόμπ) δεν είναι θεμελιώδης αλλά ορίζεται α- 
πό τις θεμελιώδεις μονάδες έντασης ηλε- 
κτρικού ρεύματος και χρόνου. 

2.27. Έχουμε το όργανο της σελίδας 80. 
α) Βρείτε την τάση 

ι) όταν ο μεταγωγός είναι στη θέση 30 και ο 
δείκτης στη θέση του σχήματος 
ιι) όταν ο μεταγωγός μετακινηθεί στη θέση 
10 και ο δείκτης στη θέση του σχήματος 

X 
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β) Θέλετε να μετρήσετε τάση 76ν. Τοποθε- 
τήστε τον μεταγωγό στην πιο κατάλληλη θέ- 
ση. Ποια θα είναι η ένδειξη; 

2.28. Υπολογίστε την αντίσταση 




2.29. Ποιοι από τους παρακάτω αγωγούς υ- 
πακούουν στον νόμο του ΟΗγπ; 

α. χάλκινο καλώδιο β. λυχνία κενού γ. κύλιν- 
δρος από αλουμίνιο δ. Κρυσταλλικός ανορ- 
θωτής. 

2.30. Σε ποιο φυσικό μέγεθος αντιστοιχεί 
καθεμιά από τις παρακάτω μονάδες μετρή- 
σεως; 

α. 1Ω β. IV γ. ϊ] δ. 10 ε. ΙΑ. 

2.31. Στη ΔΕΗ πληρώνουμε για παροχή ηλε- 
κτρικού φορτίου, ηλεκτρικής ισχύος ή ηλε- 
κτρικής ενέργειας; 

2.32. Δύο μεταλλικά ομογενή σύρματα Α και 
Β έχουν ακριβώς την ίδια αντίσταση. Αν το 
μήκος και η διάμετρος του σύρματος Α είναι 
διπλάσια των αντίστοιχων μεγεθών του Β, 
ποια από τις παρακάτω σχέσεις μεταξύ 
των ειδικών αντιστάσεων ρ Α και ρ β είναι η 
σωστή; 



α) Ρα = Ρβ/4 β) Ρβ = Ρα/2 γ) Ρα = Ρβ 

δ) ρ Α = 2ρ Β ε) ρ Α = 4ρ Β 

2.33. Ποιο<; έχει μεγαλύτερη αντίσταση, έ- 
νας λαμπτήρας των 60\ν ή ένας των 1 0ΟΥΥ; 
Εξηγήστε. 

2.34. Λαμπτήρες συνδέονται σε σειρά και 
ρευματοδοτούνται με ορισμένη τάση. 

α) Αν ένας απ' αυτούς «καεί» τι θα συμβεί 
στους υπόλοιπους; 

β) Αν προστεθούν σε σειρά περισσότεροι 
λαμπτήρες, τι θα συμβεί με τον φωτισμό 
των λαμπτέρων; 

2.35. Στο σπίτι σας οι λαμπτήρες συνδέο- 
νται σε σειρά ή σε διακλάδωση; Δικαιολογή- 
στε την απέιντηση. 

2.36. Κατά τη σύνδεση δύο αντιστατών σε 
σειρά. 

α) Η μεταβιβαζόμενη στο σύστημα ηλεκτρι- 
κή ισχύς είναι ίση με το άθροισμα των ι- 
σχύων που καταναλίσκουν οι δύο αντιστά- 
τες 

β) Η ισοδύναμη αντίσταση είναι μικρότερη 
από το άθροισμα των δυο αντιστάσεων 
γ) Η τάση στα άκρα του ενός είναι οπωσδή- 
ποτε ίση με την τάση στα άκρα του άλλου 
δ) Οι δύο αντιστάτες διαρρέονται από ρεύ- 
ματα ίσων εντάσεων 

Με ποια από τα παραπάνω συμφωνείτε; 

2.37. Κατά την παράλληλη σύνδεση δύο α- 
ντιστατών 

α) Η μεταβιβαζόμενη στο σύστημα ηλεκτρι- 
κή ισχύς είναι ίση με το άθροισμα των ι- 
σχύων που καταναλίσκουν οι αντιστάτες, 
β) Η ισοδύναμη αντίσταση είναι μικρότερη 
από το άθροισμα των δυο αντιστάσεων 
γ) Οι δυο αντιστάτες διαρρέονται από ρεύ- 
ματα ίσων εντάσεων μόνον εφόσον οι αντι- 
στάσεις τους είναι ίσες, 
δ) Η τάση στα άκρα του ενός δεν είναι ίση με 
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την τάση στα άκρα το άλλου 

Με ποια από τα παραπάνω συμφωνείτε; 

2.38. Η μεταβιβαζόμενη σ' ένα τμήμα κυ- 
κλώματος ηλεκτρική ισχύς 

α) Είναι πάντοτε ίση με το γινόμενο της τά- 
σης στα άκρα του τμήματος επί το ρεύμα (I) 
που διαρρέει το τμήμα, 
β) Είναι σε κάθε περίπτωση ίση με το γινόμε- 
νο ΙΚ όπου Κ η αντίσταση του τμήματος, 
γ) Είναι η ανά μονάδα χρόνου μεταβιβαζόμε- 
νη στο τμήμα ενέργεια. 

Με ποια από τα παραπάνω συμφωνείτε; 

2.39. Σχολιάστε όλα όσα παριστάνονται κα- 
θώς και όσα υπονοούνται με τα σκίτσα και 
τα σχήματα, τα οποία παραθέτουμε. 




2.40. Η ηλεκτρική πηγή σ' ένα κύκλωμα 
α) Παράγει ηλεκτρικά φορτία, 
β) Είναι πηγή ενέργειας υπό την έννοια ότι 
παράγει ενέργεια από το μηδέν. 



γ) Είναι ενεργειακός μετατροπέας, 
δ) "Εχει ως στοιχεία ταυτότητας την ηλε- 
κτρεγερτική δύναμη και την εσωτερική αντί- 
σταση. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; 

2.41 . Συναρμολογούμε ένα κύκλωμα με ηλε- 
κτρική πηγή, διακόπτη και αντιστάτη. Σας 
ζητούμε να συμπληρώσετε τα κενά: 

Όταν ο διακόπτης είναι ανοικτός η τάση 
στους πόλους της πηγής είναι την ηλε- 

κτρεγερτική δύναμη της πηγής. Όταν κλεί- 
σουμε το διακόπ τη η είναι ίση με το γι- 

νόμενο της έντασης του ρεύματος επί την 
ΗΕΔ της πηγής , η πολική τάση της πηγής εί- 
ναι την τάση στα άκρα του αντιστάτη. 

Η ΗΕΔ της πηγής είναι την πολική τάση 

ενώ η είναι ίση με το τετράγωνο της έ- 

ντασης του ρεύματος επί την τιμή της αντί- 
στασης. 



Να λύσουμε προβλήματα 

2.42. Τη χρονικέ στιγμή ί = 0 κλείνουμε τον 

διακόπτη του κυκλώματος. 

α) Πότε θα ανάψει ο λαμπτήρας; 

β) Ποια θα είναι η φορά της κίνησης των η- 

λεκτρονίων στους αγωγούς; 

γ) Μετά πόσο χρόνο ένα ηλεκτρόνιο θα 

φτάσει στο λαμπτήρα, αν τη χρονική στιγμή 

I = 0 βρίσκεται στην περιοχή της πηγής; (Η 

απάντησή σας θα δοθεί προσεγγιστικά). 
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2.43. Το ρεύμα της δέσμης ηλεκτρονίων σε 
μια τηλεόραση είναι 6μΑ. Πόσα ηλεκτρόνια 
ανά δευτερόλεπτο «χτυπάνε» στην οθόνη 
της; 

2.44. Στο κύκλωμα του σχήματος είναι γνω- 
στό ότι I = 2Α, Ι Ί = ΙΑ, Ι 4 = 0,5Α. 
Υπολογίστε τις τιμές Ι 2 , Ι 3/ Ι 5 των αντίστοι- 
χων ρευμάτων. 




2.45. Θεωρήστε το κύκλωμα του σχήματος. 
Δίνονται οι τιμές Ι Ί = 10Α, Ι 2 = 4Α, Ι 5 = 2Α, 
Ι^= 6Α όταν κλείνουμε τον διακόπτη. Υπο- 
λογίστε τις τιμές και προσδιορίστε τις φο- 
ρές των υπόλοιπων ρευμάτων. 




2.46. Στο σπίτι έχουμε ανάψει ταυτόχρονα 
τρεις λάμπες των 220ν/1 00 Υν, τον θερμοσί- 
φωνα 220ν/4000 νν κι ένα στεγνωτήρα μαλ- 

X 



θ 




λιών 220ν/800 ΥΥ. Πόσο ρεύμα περνάει από 
κάθε μια συσκευή; Πόσα κιλοβατώρια ηλε- 
κτρικής ενέργειας θα καταναλωθούν αν οι 
συσκευές αυτές λειτουργήσουν ταυτόχρονα 
επί 20 λεπτά; 

2.47. Σας ζητούμε να προβλέψετε την έντα- 
ση του ρεύματος που θα διαρρέει έναν αντι- 
στάτη 2Ι<Ω αν στα άκρα του εφαρμόσουμε 
τάση 24 V. Πόσα ηλεκτρόνια θα διέρχονται 
από μία διατομή του σε κάθε δευτερόλεπτο; 

2.48. Διαφόρων τιμών ωμικοί αντιστάτες 
συνδέονται ποράλληλα. Δικαιολογήστε τον 
ισχυρισμό: «Η ισοδύναμη αντίστασή τους έ- 
χει τιμή μικρότερη και από τη μικρότερη α- 
ντίσταση». 

2.49. Ένα χάλκινο σύρμα έχει μήκος Ιγτί και 
εμβαδόν διατομής Ιπίγπ 2 . Στα άκρα του ε- 
φαρμόζεται τάση 1 2\ί. Υπολογίστε τον αριθ- 
μό των ηλεκτρονίων που περνούν από μία 
διατομή του σε χρόνο Ιηηΐη. Δίνεται η ειδική 
αντίσταση του χαλκού ίση με 1,7.1 ΟΏιτι. 

2.50. Ένα ομογενές κομμάτι χαλκού έχει 
σχήμα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου 
διαστάσεων 20 ογπ χ 30 οπι χ 60 ογπ. Κάθε 
φορά που διαλέγουμε δύο απέναντι έδρες 
και τις θεωρούμε «άκρα» του, προκύπτει 
ένα δίπολο, η αντίσταση του οποίου εξαρ- 
τάται από το ζευγάρι εδρών που διαλέξα- 
με. Υπολογίστε την τιμή της αντίστασης 
σε κάθε μία πίρίπτωση. Θεωρείται γνω- 
στό ότι η ειδική αντίσταση του χαλκού εί- 
ναι 1,7.1 ΟΏιτι. 

2.51. Το σώμα μας είναι αγωγός του ηλεκτρι- 
σμού. Φορείς του κινούμενου φορτίου είναι 
τα ιόντα Νατρίου, Καλίου, Χλωρίου και Μα- 
γνησίου. Από μετρήσεις βρέθηκε ότι η ειδική 
αντίστασή του είναι περί τα 5Ωιπ. Εκτιμήστε 
την ηλεκτρική αντίσταση του δείκτη του χερι- 
ού σας. Στη συνέχεια, υπολογίστε το ρεύμα 
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που θα περάσει αν εφαρμοστεί τάση 1 2 V. 

2.52. Για τα χάλκινα σύρματα των εσωτερι- 
κών εγκαταστάσεων το μέγιστο επιτρεπόμε- 
νο ρεύμα είναι 1 1 Α ανά ητιητι 2 διατομής, γιατί 
αλλοιώς οι αγωγοί μέσα στους τοίχους υπερ- 
θερμαίνονται. Οι αγωγοί του δωματίου σας έ- 
χουν διατομή 1,5 γπιτι 2 . Πόση είναι η συνολική 
μέγιστη ισχύς των συσκευών, που θα μπο- 
ρούσαν να λειτουργήσουν μέσα στο δωμάτιο; 

2.53. Η χαρακτηριστική ενός δίπολου παρι- 
στάνεται στο σχήμα. Το δίπολο συνίσταται 
από δύο ωμικούς αγωγούς και ο ένας απ' αυ- 
τούς έχει αντίσταση Κ, = 300Ω. Με ποιο 




τρόπο συνδέονται οι δύο αγωγοί; Ποια είναι 
η τιμή της αντίστασης του δεύτερου αγωγού; 

2.54. Τρεις αντιστάτες Κ, = 20Ω, Κ 2 = 4Ω, 
Κ 3 = 1 6Ω συνδέονται σε σειρά και η τάση 
στα άκρα του συστήματος είναι 12\Λ Σας 
ζητούμε να υπολογίσετε α) την ένταση του 
ρεύματος και β) την τάση στα άκρα του Κ 2 . 

2.55. Δύο αντιστάτες Κ Ί = 140Ω και Κ 2 συν- 
δέονται σε σειρά. Παρεμβάλλεται ένα αμπε- 
ρόμετρο αμελητέας αντίστασης και στα ά- 
κρα του συστήματος η· τάση είναι 20ν. Πόση 
είναι η τιμή της Κ 2 αν το αμπερόμετρο δεί- 
χνει 50 γπΑ; 

2.56. Τρεις αντιστάτες συνδέονται όπως στο 
σχήμα και στα άκρα του συστήματος εφαρ- 
μόζεται τάση 30ν. Σας ζητούμε να υπολογί- 



600 Ω 




σετε την συνολικά καταναλισκόμενη ισχύ. 

2.57. Διαθέτουμε όμοιους αντιστάτες των 
10 Ω. Με ποιο τρόπο θα έπρεπε να συνδέ- 
σουμε ορισμένους απ' αυτούς ώστε να δημι- 
ουργήσουμε αντιστάτη α) 15Ω β) 32,5 Ω γ) 
12Ω. 

2.58. Διαθέτουμε τρεις αντιστάτες όμοιους 
(Κ), τους οποίους συνδέουμε με όλους τους 
δυνατούς τρόπους. Ποια θα είναι η αντίστα- 
ση του συστήματος σε κάθε περίπτωση; 

2.59. Τρεις αντιστάτες Κ-, = 12Ω, Κ 2 = 6Ω, 
Κ 3 = 12Ω συνδέονται όπως στο σχήμα και 
αποτελούν το δίπολο (ΑΒ). 

Υπολογίστε τα ρεέ'ματα που διαρρέουν τους 
αντιστάτες καθώς και τη διαφορά δυναμι- 
κού μεταξύ των σημείων Α και Γ, αν στο δί- 
πολο εφαρμοστεί τάση V-, = 12Υ. 



κ. 




*- Η κ Η 

2.60. Μια ηλεκτρική θερμάστρα 600Υν/1 1 0ν 
συνδέεται σε σειρά με ηλεκτρικό λαμπτήρα 
52λ/ν/βν. Στο σύστημα εφαρμόζεται τάση 
1 1 ον. Να εξετάσετε αν ο λαμπτήρας λει- 
τουργεί κανονικά. 
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2 . 61 . Δύο γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ε- 
νέργειας μεταφέρουν την ίδια ισχύ στην ίδια 
απόσταση. Στη μία η μεταφορά γίνεται υπό 
τάση 200ν ενώ στην άλλη γίνεται υπό τάση 
10Ι<ν. Το πάχος των αγωγών μεταφοράς εί- 
ναι τέτοιο ώστε οι λόγω του φαινομένου 
,ΙουΙθ απώλειες να είναι ίδιες και στις δύο 
γραμμές. Υπολογίστε τον λόγο που πρέπει 
να έχουν οι διάμετροι των αγωγών των δύο 
αυτών γραμμών. 

Λ Γ ώ Β 
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2 . 62 . Τρεις αντιστάτες Κ, = 10Ω, Κ 2 = 20Ω 
και Κ 3 = 30Ω είναι συνδεδεμένοι σε σειρά. 
Βραχυκυκλώνουμε τα σημεία Α και Δ καθώς 
και τα Γ και Β. 

Υπολογίστε την ισοδύναμη αντίσταση του 
δίπολου (ΑΒ). 

2 . 63 . Πρόκειται να δημιουργήσουμε ένα ηλε- 
κτρικό κύκλωμα με συστοιχία η οποία έχει η- 
λεκτρεγερτική δύναμη 24ν και εσωτερική α- 
ντίσταση 1Ω, τρεις αντιστάσεις Κ, = 20Ω, Κ 2 
= 3Ω Κ 3 = 16Ω σε σειρά και ένα αμπερόμε- 
τρο αμελητέας εσωτερικής αντίστασης. Σας 
ζητούμε να προβλέψετε α) την ένδειξη του 
αμπερομέτρου β) την τάση στα άκρα της Κ 3 
γ) τη μεταβιβαζόμενη στην ^ ηλεκτρική ι- 
σχύ και δ) την αύξηση της εσωτερικής θερμι- 
κής ενέργειας που συντελείται στην Κ 3 ανά 
δευτερόλεπτο. 

2 . 64 . Τα στοιχεία μιας γεννήτριας είναι Ε = 
6ν και γ = 0,5Ω. Αν οι πόλοι της συνδεθούν 
αγώγιμα με τα άκρα αντιστάτη Β = 1,5Ω, υ- 
πολογίστε α) τον αριθμό των ηλεκτρονίων 
που διέρχονται από μια οποιαδήποτε διατο- 
μή σε χρόνο 1 0 δευτερολέπτων β) τη διαφο- 



ρά δυναμικού στους πόλους της πηγής γ) 
την ενέργεια που καταναλίσκει ο αντιστά- 
της σε 10 δευτερόλεπτα. 

2 . 65 . "Ενας ανπστάτης (Κ = 12 Ω) συνδέεται 
με ηλεκτρική στήλη. Θέλουμε η τάση στα ά- 
κρα του αντιετάτη να είναι 1,38 V. Ποιες τι- 
μές πρέπει να έχει η ΗΕΔ και η εσωτερική α- 
ντίσταση της στήλης; Δίνεται ότι η ένταση 
του ρεύματος βραχυκυκλώσεως της στήλης 
είναι 1,5 Α. 

2.66. Τέσσερα όμοια ηλεκτρικά στοιχεία συν- 
δέονται σε σειρά. Τρεις τέτοιες σειρές στοι- 
χείων συνδέονται παράλληλα, οπότε και δη- 
μιουργείται μ α συστοιχεία δώδεκα όμοιων 
στοιχείων. Οι πόλοι της συστοιχίας συνδέο- 
νται με βολτό^τρο εσωτερικής αντίστασης 
19Ω οπότε διαπιστώνεται ότι η τάση είναι 
5 ,7\Λ Υπολογκττε την ΗΕΔ κάθε στοιχείου αν 
είναι γνωστό ότι οι εσωτερικές τους αντι- 
στάσεις είναι 0,75Ω. 
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Η βολταϊκή στήλη 

Το κανούριο που έφερνε η στήλη νοΙί3, ήταν ασφαλώς η ικανότητά της να δίνει ηλεκτρι- 
κό ρεύμα, όπως και ο πυκνωτής (φιάλη ίθγάοπ) κάθε φορά που ενώνονταν με σύρμα τα 
δύο άκρα της. Σε σχέση , όμως, με τη φιάλη ίθγάβη διέθετε σοβαρότατο πλεονέκτημα. 
Μετά την αγώγιμη σύνδεση των δύο άκρων της, η διαφορά δυναμικού δεν έδειχνε να ε- 
ξαφανίζεται. 

Σ' ένα γράμμα στον ). ΒάηΕ 5, πρόεδρο της Βασιλικής Εταιρείας του Λονδίνου, ο ίδιος ο 
ΥοΙΐα γράφει: 



20 Μάρτη 1800 
«...Η συσκευή, για την οποία 
σας μιλάω, είναι αναμφίβολο ό- 
τι θα σας καταπλήξει. Είναι ένα 
σύστημα αγωγών που έχουν 
τοποθετηθεί κατά έναν ειδικό 
τρόπο Είκοσι, σαράντα, εξήντα 
κομμάτια χαλκού (ή καλύτερα 
αργύρου), καθένα από τα ο- 
ποία προσαρμόζεται σε ένα 
κομμάτι κασσιτέρου (ή καλύτε- 
ρα ψευδαργύρου) και ανάμεσά 
τους ε τρώματα χαρτιού ή δέρ- 
ματος, εμποτισμένα με αγώγι- 
μο υγρό. Η νέα συσκευή μου μι- 
μείται το αποτέλεσμα της φιά- 
λης ίθ/άοη. 

Σε ένα οριζόντιο τραπέζι το- 
ποθειώ ένα μεταλλικό δίσκο 
και πάνω σ' αυτόν προσαρμό- 
ζω ένα δίσκο από ψευδάργυρο. 
Πάνω του βάζω ένα στρώμα ε- 
μποτισμένο με υγρό και αμέ- 
σως μετά ένα δίσκο από άργυ- 
ρο, κι ύστερα έναν ακόμα δίσκο 
ψευδαργύρου, τον οποίο διαδέχεται ένα ακόμα εμποτισμένο στρώμα. Συνεχίζοντας με 
τον ίδιο τρόπο σχηματίζεται μια στήλη τόσο ψηλή, όσο να μπορεί να συγκροτείται χω- 
ρίς να πέφτει. Με καμιά εικοσαριά ζεύγη μετάλλων η στήλη είναι ικανή να προκαλεί τί- 
ναγμα σε όποιον αγγίζει τα δύο άκρα της με τα χέρια του...». 

(Απόσπασμα) 
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ΦΥΣΙΚΗ 











Η νεά συσκευή προκάλεσε μεγά- 
λο ενδιαφέρον στην επιστημονική 
κοινότητα της εποχής. Το Νοέμβριο 
του 1800 προσκαλεσμένος στο Πα- 
ρίσι, , ο νοίΐ 3, εκτελεί πειράματα με 
την «εκπληκτική» στήλη του. Ο Να- 
πολέων παραγγέλνει να κατασκευα- 
στεί μια μεγάλη συστοιχία (μπατα- 
ρία) από 600 στήλες , την οποία προ- 
σφέρει στην ΕοοΙθ ΡοΙγίθοΗηίηυβ (Πο- 
λυτεχνική σχολή) του Παρισιού. Μια 
ακόμα ισχυρότερη συστοιχία κατα- 
σκευάζεται στο Λονδίνο από τη ΡογζΙ 
5 οάθΐγ ' Βασιλική Εταιρεία). Οι συνέ- 
πειες διαδέχονται η μία την άλλη. Η 
έρευνα πάνω στο ηλεκτρικό ρεύμα 
αρχίζει να πυροδοτείται. Στην Αγγλία 
ο ΗυηηρΗΓΥ Ο^ιγ (Χάμφρυ Ντέιβυ) 
θεμελιώνει την ηλεκτροχημεία , ενώ 
είκοσι περίπου χρόνια αργότερα ο 
ΟβΓΞΐθό φτάνει στο κρίσιμο πείραμα , 
με το οποίο αρχίζει η εποχή του ηλε- 
κτρομα\νητισμού. 
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Μαγνητικές 

αββηβεπιδράσεις 




• Επίδραση μαγνητικοΰ πεδίου σε ρευματοφόρο αγωγό · Η δύ- 
ναμη ΙβρΙαεβ · Η επίδραση μαγνητικού πεδίου σε ρευματοφόρο 
πλαίσιο · Ηλεκτρικός κινητήρας · Το ηλεκτρικό ρεύμα ως πηγή 
μαγνητικοΰ πεδίου · Μαγνητικό πεδίο ευθύγραμμου ρευματοφό- 
ρου αγωγού · Μαγνητικό πεδίο σωληνοειδούς · Η έννοια μαγνητι- 
κό δίπολο · Ο μαγνητισμός και η δομή της όλης · Η κίνηση των 
ηλεκτρονίων πηγή του μαγνητισμού · Η θεωρία νΥβΐδδ · Το μα- 
γνητικό πεδίο της Γης · Να θυμηθούμε · Να αναρωτηθούμε · 
Να λύσουμε προβλήματα * Ντοκουμέντο. 



ΦΥΣΙΚΗ 



Σε προηγούμενο κεφάλαιο δόθηκε η ευκαιρία να μιλήσουμε για αλ- 
ληλεπιδράσεις ηλεκτρικών ρευμάτων και μαγνητών. Η έννοια μα- 
γνητικό πεδίο μάς βοήθησε παρά πολύ κατά τις πρώτες περιγρα- 
φές αυτών των αλληλεπιδράσεων. Είπαμε ότι από τη μια το μα- 
γνητικό πεδίο επιδρά στους ρευματοφόρους αγωγούς ενώ από την 
άλλη το ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί πεδίο μαγνητικό. Στο κεφά- 
λαιο που αρχίζει θα επιδιώξουμε να εμβαθύνουμε λίγο περισσότε- 
ρο στα δύο αυτά ζητήματα με το να αναζητήσουμε τους νόμους 
στους οποίους υπακούει η δράση και η δημιουργία του μαγνητικού 
πεδίου, του πεδίου, δηλαδή, για το οποίο το ηλεκτρικό ρεύμα, απο- 
τελεί την πηγή αλλά και το υπόθεμα. 

Επίδραση 

μαγνητικού πεδίου 
σε ρευματοφόρο αγωγό 

Η δύναμη ΙαρΙαοθ 

Τόσο τα ηλεκτρικά μοτέρ όσο και τα αμπερόμετρα με στρεφόμενο 
πλαίσιο λειτουργούν βάσει της επίδρασης μαγνήτη σε ρευματοφό- 
ρο αγωγό. Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναφερθήκαμε σ' αυτή την 
επίδραση και είπαμε ότι μπορούμε να την περιγράφουμε με τη 
βοήθειά της νευτωνικής έννοιας δύναμη . Στα παρακάτω θα μελε- 
τήσουμε την επίδραση αυτή διεξοδικά. 

Στο εργαστήριο. Χρησιμοποιούμε ένα μα- 
γνήτη πεταλοειδή. Ξέρουμε ότι στον χώρο 
που οριοθετείται από τους δύο πόλους 
του, το μαγνητικό πεδίο είναι ομογενές με 
φορά από τον βόρειό πόλο προς το νότιο. 
Ο ευθύγραμμος αγωγός είναι τμήμα ενός 
κυκλώματος με πηγή συνεχούς ρεύματος, 
ροοστάτη, αμπερόμετρο και αγώγιμο υ- 
γρό. Τοποθετούμε τον αγωγό σε θέση κα- 
τακόρυφη έτσι τ ου ένα τμήμα του να βρί- 
σκεται «μέσα» στο μαγνητικό πεδίο. Το ά- 
κρο του είναι βυθισμένο στο αγώγιμο υγρό 
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έτσι ώστε η ενδεχόμενη δράση κάποιας δύναμης να είναι δυνατόν να 
εκδηλωθεί. Κλείνουμε τον διακόπτη και βλέπουμε τον αγωγό να μετα- 
κινείται σε μια νέα θέση. 

Η κατεύθυνση της μαγνητικής δύναμης ΙαρΙαεε. Ο τρόπος που 
μετακινήθηκε ο αγωγός προδίδει την κατεύθυνση της ασκούμενης 
δύναμης. Είναι μια κατεύθυνση ασυνήθιστη. Ο μαγνήτης εμφανίζε- 
ται να δρα - μέσω του πεδίου- στον αγωγό με κάποια δύναμη που 
δεν έχει ούτε τη διεύθυνση του πεδίου ούτε τη διεύθυνση του αγω- 
γού. Η ασκούμενη δύναμη έχει διεύθυνση κάθετη και στον αγωγό 
και στην ένταση του πεδίου Β. Αν αναστρέψουμε τη φορά του μα- 
γνητικού πεδίου διατηρώντας το ρεύμα α- 
μετάβλητο, βλέπουμε ότι η φορά της δύνα- 
μης ΙαρΙ^Οθ αναστρέφεται. Η αναστροφή 
διαπιστώνεται και στην περίπτωση που α- 
ναστρέψουμε τη φορά του ρεύματος διατη- 
ρώντας το μαγνήτη στην αρχική θέση του. 

Το να περιγράφουμε τη φορά της δύνα- 
μης ΙαρΙβοθ δεν είναι τόσο εύκολο. Αμέσως 
παρακάτω εκθέτουμε τρεις τεχνικές για την 
περιγραφή της και αφήνουμε στον αναγνώ- 
στη την επιλογή αυτής που θα ταιριάζει 
περισσότερο στη δική του σκέψη. 

1 . Η πρώτη απ' αυτές είναι ο λεγόμενος κανόνας του ΜοχννθΙΙ. Για 
να τη χρησιμοποιήσουμε πρέπει εκτός από το όιάνυσμα § να θεωρή- 
σουμε και ένα διάνυσμα \ί πάνω σε τμήμα μήκους ί του ρευματοφό- 
ρου αγωγού με φορά τη φορά του ηλεκτρικού ρεύματος. Σύμφωνα με 
τον κανόνα του Μ^χννεΙΙ η φορά της δύναμης Ι^ρΙ^οθ είναι η φορά κα- 
τά την οποία θα μετακινηθεί ο δεξιόστροφος κοχλίας (μια βίδα ή ένα 
ανοιχτήρι), τον οποίο φανταζόμαστε να στρέφεται κατά το συντομό- 
τερο τρόπο |£ προς §. Αν έχουμε καταπιαστεί με κατσαβίδια και με 
τιρμπουσόν είναι φυσικό να δείξουμε προτίμηση στον κανόνα 
ΜδχννΘίΙ. 





Φ Υ Σί'Κ Η 



Φ ΥΣ' Κ Η 





2. Η τεχνική της δεξιάς παλάμης μπορεί να μας φανεί περισσό- 
τερο κατανοητή. Φανταζόμαστε να τοποθετούμε τη δεξιά παλά- 
μη, με τεντωμένο τον αντίχειρα, σε τρόπο ώστε τα τέσσερα δά- 
χτυλα να είναι ομόρροπα προς τις δυναμικές γραμμές ενώ ο αντί- 
χειρας ομόρροπος προς το ρεύμα. Η δύναμη ί^ρΙ&οε κάθετη στο ε- 
πίπεδο της παλάμης μας θα έχει φορά από την παλάμη μας προς 
το εσωτερικό της, όπως φαίνεται στο σχήμα. 

3. Υπάρχει ακόμα ο κανόνας των τοιών δαχτύλων του δεξιού 
χεριού. Μοιάζει αρκετά με τον προηγούμενο. Τεντώνουμε τον α- 
ντίχειρα, τον δείκτη και τον μέσο του δεξιού μας χεριού σε τρόπο 
ώστε να αντιστοιχούν σε ένα τρισορθογώνιο σύστημα αξόνων. Αν 
ο αντίχειρας αντιστοιχεί στη φορά του ρεύματος και ο δείκτης στη 
φορά του μαγνητικού πεδίου, ο μέσος (3α μας δείχνει τη φορά της 
μαγνητικής δύναμης. 



Το μέτρο της μαγνητικής δύναμης ΙαρΙαεβ. Επιστρέφουμε τώρα 
στην πειραματική διάταξη για να ερευνήσουμε τι ακριβώς συμβαί- 
νει με το μέτρο της δύναμης ί^ρΙ&οθ. 

Το ερώτημα είναι: από ποιους παράγοντες καθορίζεται το μέ- 
τρο της δύναμης ίαρίαοβ; Εξαρτάται από τη φύση του αγωγού; α- 
πό το μήκος του αγωγού; από το βάρος του αγωγού; Εξαρτάται α- 
πό την ένταση του ρεύματος; Και ποια μορφή έχει η σχετική εξάρ- 
τηση; Αναφερόμαστε βέβαια στην ειδική περίπτωση που ο ρευμα- 
τοφόρος αγωγός είναι ευθύγραμμος. 

Τις απαντήσεις στα παραπάνω ερωτήματα μάς τις δίνουν οι 
πειραματικές έρευνες αρκεί σε κάθε μία από αυτές να θέτουμε ένα 
και μόνο συγκεκριμένο ερώτημα. Οι απαντήσεις τις οποίες παίρ- 
νουμε συνοψίζονται στα εξής: 

α) Για την περίπτωση που ο ρευματοφόρος αγωγός είναι κάθε- 
τος στις δυναμικές γραμμές του μαγνητικού πεδίου το μέτρο της 
δύναμης Ι^ρΙβοβ δίνεται από την εξίσωση 



Ρ = ΒΙέ 
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στην οποία το Β παριστάνει την έ- 
νταση του μαγνητικού πεδίου, το I 
την ένταση του ρεύματος και το ί το 
μήκος του ευθύγραμμου ρευματοφό- 
ρου αγωγού. 

β) Για την περίπτωση που ο ρευ- 
ματοφόρος αγωγός είναι παράλλη- 
λος με τις δυναμικές γραμμές δεν α- 
σκείται μαγνητική δύναμη. Στο γενι- 
κό, δηλαδή, φαινόμενο της επίδρα- 
σης μαγνητικού πεδίου σε ρευματο- 
φόρο αγωγό παρουσιάζεται μία ε- 
ξαίρεση. 

Αν, τέλος, συνδυάσουμε τα πει- 
ραματικά αυτό δεδομένα με τη θεω- 
ρία για την ανάλυση ενός διανύσμα- 
τος θα οδηγηθούμε σε μία γενικότε- 
ρη εξίσωση. 

Πάνω στο επίπεδο που ορίζει με 
το \ί αναλύουμε το διάνυσμα Β σε 
δύο συνιστώσες 8 π και β κ ατ ό τις οποίες η μία 
να είναι παράλληλη προς τον ευθύγραμμο αγωγό 
και η άλλη Β κ (Β κ = Βημφ) κάθετη σ' αυτόν. Σύμφω- 
να με όσα είπαμε, το μαγνητικό πεδίο δεν επι- 
δρά στον ρευματοφόρο αγωγό. Η επίδραση, συνε- 
πώς του Β προέρχεται μόνο από το πεδίο δ κ . Ισχύ- 
ει, λοιπόν Ρ = Β Κ Ι£! ή Ρ = ΒΙέημφ. 

μαγνητικού πεδίου 

ότι κάθε μικρή βελόνα μέσα στο μαγνητικό πεδίο 
προσανατολίζεται κατά την κατεύθυνση της έντασης. Στο πρώ- 
το, επίσης, κεφάλαιο δεχθήκαμε για την ένταση του μαγνητικού 
πεδίου έναν ορισμό -Β = Ρ/ιτι - βασιζόμενο στην υποθετική μα- 
γνητική ποσότητα. Αλλά η έννοια μαγνητική ποσότητα έχει εγκα- 
ταλειφθεί. Ως υπόθεμα για το μαγνητικό πεδίο μπορούμε να θε- 
ωρούμε τον ρευματοφόρο αγωγό και να δώσουμε έναν ορισμό 
του μεγέθους ένταση μαγνητικού πεδίου βασιζόμενο στη δύναμη 
ί^ρΐίΐεε. 

Εξυπακούεται ότι ο ορισμός αυτός συμπεριλαμβάνει τους ορι- 
σμούς όλων των στοιχείων, που καθορίζουν ένα διανυσματικό 
μέγεθος, δηλαδή της διεύθυνσης, της φοράς και του μέτρου. 




Γ 



Ένταση 

Είναι γνωστό 
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Διεύθυνση. Σε κάθε σημείο του μαγνητικού πεδίου αντιστοιχεί, 
όπως είπαμε, μία και μόνο ορισμένη διεύθυνση, τέτοια ώστε η 
δύναμη σε οποιοδήποτε ρευματοφόρο αγωγό να είναι μηδενική. 
Η χαρακτηριστική και μοναδική αυτή διεύθυνση θα ονομάζεται 
διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου στο σημείο αυτό. Ο ορισμός 
φαίνεται αυθαίρετος. Ας μη μας διαφεύγει, όμως, ότι κατ' αυτήν 
την διεύθυνση προσανατολίζεται κάθε μικρή μαγνητική βελόνα 
που θα τοποθετήσουμε στο μαγνητικό πεδίο στο οποίο αναφε- 
ρόμαστε. 

Φορά. Πάνω στη διεύθυνση που ορίσαμε αντιστοιχούν δύο αντί- 
θετες φορές. Η μία από αυτές ορίζεται ως φορά της έντασης 
του μαγνητικού πεδίου. Είναι αυτή που ανταποκρίνεται στην κα- 
τεύθυνση της δύναμης ΕβρΙ^οθ βάσει του κανόνα του ΜβχννθΙΙ. 
Μέτρο. Σε μήκος ί ενός ευθύγραμμου ρευματοφόρου (I) αγωγού 
ο οποίος βρίσκεται σε ομογενές μαγνητικό πεδίο κάθετα στη δι- 
εύθυνση που ορίστηκε προηγουμένως ασκείται δύναμη Ρ. Το πη- 
λίκο Ρ/12 1 ) αποτελεί ποσότητα ανεξάρτητη από τη μαγνητική δύ- 
ναμη και το υπόθεμα και ιι) εκφράζει τη συμβολή του πεδίου στη 
διαμόρφωση του μαγνητικού πεδίου. 

Το πηλίκο αυτό Ρ/10 ονομάζεται μέτρο της έντασης του μαγνητι- 
κού πεδίου. Από την ίδια εξίσωση ορίζεται και η μονάδα έντασης 
1 ΤεδΙ^ (1Τ). Είναι ίση με ΙΝ/Αππ. 



Επίδραση μαγνητικού πεδίου 
σε ρευματοφόρο πλαίσιο 

Ήδη από το 1 820 ο ΑιηρθΓθ είχε διακρίνει την ομοιότητα. Η συμπερι- 
φορά ενός ρευματοφόρου πλαισίου μέσο σε ομογενές μαγνητικό πε- 
δίο παρουσιάζει κάποια -όχι εμφανή είναι αλήθεια- ομοιότητα με τη 
γνωστή συμπεριφορά μιας μαγνητικής βελόνας μέσα στο πεδίο αυτό. 

Παρατηρήσεις και συμπεράσματα. Το πλαίσιο που θα χρησιμο- 
ποιήσουμε θα έχει σχήμα ορθογώνιο. Τα δένουμε με ένα λεπτό νή- 
μα και το κρεμάμε σε περιοχή ομογενούς μαγνητικού πεδίου, έτσι 
που να μπορεί να περιστρέφεται ελεύθερα γύρω από τον κατακό- 
ρυφο άξονα συμμετρίας του. Κάτω από την επίδραση του βάρους 
και της δύναμης του τεντωμένου νήματος το πλαίσιο ισορροπεί. 
Όταν το ρευματοδοτήσουμε διαπιστώνουμε ότι εκτελεί στροφικές 
ταλαντώσεις γύρω από τον άξονα ανάρτησης ενώ ταυτόχρονα τεί- 
νει να προσανατολιστεί με το επίπεδό του κάθετο στις δυναμικές 
γραμμές. Τελικά στη θέση αυτή ισορροπεί. 
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Στον ηλεκτρομαγνητισμό με τον όρο ρευματοφόρο πλαίσιο δεν 
εννοούμε υποχρεωτικά κάτι που έχει σχήμα ορθογώνιο. Αυτό 
που εννοούμε έχει, βέβαια, σχήμα επίπεδο και δημιουργείται 
από ένα ρευματοφόρο καλώδιο που ανήκει σε κλειστό κύκλω- 
μα (βρόχο) με τα σημεία «εισόδου» και «εξόδου» του ρεύματος 
πολύ κοντά το ένα στο άλλο. 



Η συνολική συμπεριφορά μάς φέρνει στο μυαλό τη συμπεριφο- 
ρά μιας μαγνητικής βελόνας μέσα σε μαγνητικό πεδίο ομογενές. Η 
ελκυστική αυτή αναλογία μας προτρέπει να δεχτούμε ότι: 

Οι δύο όψεις του πλαισίου συμπεριφέρονται σαν πόλοι μαγνη- 
τικής βελόνας, βόρειος και νότιος. 

Θεωρητική μελέτη. Υποθέτουμε ότι ένα αρχικά ακίνητο πλαίσιο 
ΑΓΔΕ είναι παράλληλο προς τις δυναμικές 
γραμμές ομογενούς τιεδίου και ότι σε κάποια 
στιγμή το ρευματοδοτούμε. 

Το πλαίσιο αποτελείται από τέσσερις ευθύ- 
γραμμους αγωγούς. Σε καθέναν από αυτούς 
ασκείται -από το μαγνητικό πεδίο- μια δύναμη 
ΙφΙ^οθ. Οι δυνάμεις που ασκούνται στους δύο 
οριζόντιους αγωγούς (στο σχήμα είναι ο ΑΓ και 
ΔΕ) είναι αντίθετες και αλληλοεξουδετερώνο- 
νται. Οι δύο δυνάμεις που ασκούνται στους 
κατακόρυφους αγωγούς έχουν μεν ίσα μέτρα 
αλλά δεν αλληλοεξουόετερώνονται. Είναι πα- 
ράλληλες δυνάμεις με αντίθετες φορές, οι οποίες τείνουν να περι- 
στρέφουν το αρχικά ακίνητο πλαίσιο. Σε περίπτωση, όμως, που το 
πλαίσιο είναι κάθετο στις δυναμικές γραμμές, οι δυνάμεις στους κατα- 
κόρυφους αγωγούς γίνονται αντίθετες και α?ληλοεξουδετερώνονται. 

Ηλεκτρικός κινητήρας ο> 

Όταν το μεταλλικό πλαίσιο ρευματοδότη θεί, κάτω από την επί- 
δραση του μαγνητικού πεδίου αρχίζει να σιρέφεται. "Εχουμε, δηλα- 
δή, μία διάταξη που αποτελεί ενεργειακό μετατροπέα. Η μεταβι- 
βαζόμενη ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται (κατά ένα μέρος) σε ε- 
νέργεια μηχανική. "Εχουμε, μ' άλλα λόγια, μια μηχανή. Αν στον άξο- 
να περιστροφής προσαρμόσουμε έναν έλικα και θελήσουμε να τον 
βάλουμε σε περιστροφή, αν, δηλαδή, θελήσουμε να δημιουργήσου- 
με έναν ηλεκτρικό κινητήρα θα αντιμετωπίσουμε ένα σοβαρό εμπό- 
διο. "Επρεπε να το περιμένουμε. Η κίνηση του πλαισίου είναι, βέ- 
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βαια, περιστροφική αλλά με φορά η οποία αναστρέφεται. 

Ας υποθέσουμε ότι κατά τη στιγμή που το ρευματοδοτού- 
με, το πλαίσιο είναι παράλληλο προς τις δυναμικές γραμμές. 
Οι ασκούμενες δυνάμεις ίχΐρίβοβ το ίπιταχύνουν. Αυτό όμως, 
συμβαίνει μέχρις ότου γίνει κάθετο στις δυναμικές γραμμές 
διότι από τη στιγμή εκείνη οι δυνάμίΐς ΙχΐρΙαοε δρουν επιβρα- 
δυντικά. Είναι το εμπόδιο για το οποίο μιλήσαμε. 

Στο σημείο αυτό οι τεχνικοί του περασμένου αιώνα έπαιξαν 
το ρόλο τους και μας έδωσαν τον πρώτο ηλεκτρικό κινητήρα. Η 
ιδέα είναι φαινομενικά απλή. Τη στιγμή που το πλαίσιο βρίσκε- 
ται στη θέση ισορροπίας, ένα κατάλληλο σύστημα που λέγεται 
συλλέκτης λειτουργεί έτσι ώστε να <:ίναστρέφει τη φορά του 
ρεύματος. Η συνέπεια είναι να εμφανίζονται δυνάμεις ίφίβοθ 
τέτοιες ώστε να λειτουργούν επιταχυντικά. Όταν το πλαίσιο 
στη συνέχεια βρεθεί και πάλι κάθετο οττις δυναμικές γραμμές το 

ρεύμα και πάλι αναστρέφεται. Κατ' 
αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζεται η 
σταθερή φορά της περιστροφικής 
του κίνησης. 

Στη «μίζα» που χρησιμοποιούμε 
για να «πάρει μπρος» το αυτοκίνη- 
το ή η μοτοσικλέτα μας, στον ηλε- 
κτρικό σιδηρόδρομο Πειραιά-Κηφι- 
σιάς, στα τρόλεϊ, στο ηλεκτρικό 
πλυντήριο, στο μίξερ, στους τόρ- 
νους, αλλά και σ' ένα σωρό παιχνί- 
δια που παίξαμε όταν είμαστε παι- 
διά, υπάρχει ένας κινητήρας ηλε- 
κτρικός. Όλοι οι ηλεκτρικοί αυτοί 
κινητήρες είναι απόγονοι των κινη- 
τήρων που κατασκεύασαν τον πε- 
ρασμένο αιώνα οι Ευρωπαίοι τεχνι- 
κοί. Στα 1832 ο Ρίχϋ, ένας Γάλλος 
κατασκευαστής, που βοήθησε πο- 
λύ τον ΑηιρέΓβ, έλυσε τα πρώτα 
προβλήματα που αναφέραμε. Οι 
πρώτοι, όμως, οικονομικοί κινητή- 
ρες καθυστέρησαν. Για πολλές α- 
κόμα δεκαετίες τα προβλήματα 
που είχαν να αντιμετωπίσουν οι 
τεχνικοί αποδείχτηκαν μεγαλύτερα 
από εκείνα που είχαν να αντιμετω- 
πίσουν οι επιστήμονες. 
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Το ηλεκτρικό 
ρεύμα ως πηγή 
μαγνητικού 
πεδίου 

Στην προηγούμενη ενότητα ερευνήσαμε 
την επίδραση ενός μαγνητικού πεδίου σε 
ρευματοφόρο αγιογό. Στην ενότητα που 
ακολουθεί θα αντιμετωπίσουμε το ηλε- 
κτρικό ρεύμα ως πηγή μαγνητικού πεδίου. 

Η σχετική έρευνα απαιτεί μαγνητικές 
βελόνες, σιδηρορινίσματα και κατάλληλα 
συναρμολογημένο ηλεκτρικό κύκλωμα. 

Ρευματοδοτούμε έναν τυχαίου σχήμα- 



Ενα ισχυρό ηλεκτρικό 
ρεύμα 30.000 Αμπέρ 
δημιουργεί μαγνητικό 
πεδίο ικανό να σηκώνει 
βαριές αλυσίδες και να 
τις διατηρεί 
κατακόρυφες 



ττΑακίδιο Η^ΙΙ 






τος, μεταλλικό αγωγό. 

Στο κύκλωμα υπάρχει 
διακόπτης, αμπερό- 
μετρο, ροοστάτης και 
γεννήτρια. 

Από τη στιγμή που 
κλείνουμε τον διακό- 
πτη η συμπεριφορά 

μιας ευαίσθητης μαγνητικής βελόνας, που βρίσκεται κοντά στον α- 
γωγό, μας «λέει» ότι δημιουργήθηκε μαγνητικό πεδίο. 

Το μήνυμα είναι παρόμοιο με αυτό που μας έστειλε το 1820 το 
πείραμα ΟθΓδίοό. Το ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί μαγνητικό πεδίο. 



Κάθε απόπειρα περιγραφής του μαγνητικού πεδίου οφείλει να 
δίνει απαντήσεις σε δύο ερωτήματα. 

Το πρώτο. Από τι εξαρτάται η ένταση του μαγνητικού πεδίου; 
Το δεύτερο. Ποια είναι η εικόνα των δυναμικών γραμμών; 



Η εργαστηριακή έρευνα αποδεικνύει ότι σχετικά με το πρώτο ε- 
ρώτημα ισχύει 

α. Η ένταση (Β) σ' ένα σημείο του πεδίου αυτού εξαρτάται 
ι) από τη θέση του σημείου και 
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ιι) από τη γεωμετρία του αγωγού. 

β. Για ένα ορισμένο σημείο του πεδίου το μέτρο της έντασης εί- 
ναι ανάλογο προς την ένταση του ρεύματος. 

Η απαιτούμενη εργαστηριακή έρευνα είναι οπωσδήποτε πιο απο- 
τελεσματική αν διαθέτουμε ένα σύγχρονο μαγνητόμετρο με πλακίδιο 
ΗηΙΙ (Χολ). Η λειτουργία του βασίζεται στο φαινόμενο ΗαΙΙ σύμφωνα 
με το οποίο η επίδραση μαγνητικού πεδίου σε ειδικό ρευματοφόρο 
πλακίδιο έχει ως συνέπεια την εμφάνιση διαφοράς δυναμικού. Το 
φαινόμενο ανακάλυψε ο Αμερικανός Ε.Η. Η.ιΙΙ και σήμερα γνωρίζουμε 
ότι εκδηλώνεται σε μέταλλα αλλά πολύ πιο έντονα σε ημιαγωγούς. 

Το όργανο αποτελείται από λεπτό αγώγιμο πλακίδιο το οποίο 
ρευματοδοτείται από ξεχωριστό κύκλωμα. "Ενα ευαίσθητο βολτό- 
μετρο μετρά την εμφανιζόμενη διαφορά δυναμικού η οποία είναι α- 
νάλογη προς την ένταση του μαγνητικού πεδίου. Το βολτόμετρο εί- 
ναι απευθείας βαθμολογημένο σε ΤθδΙβ. Τα μαγνητόμετρα αυτού 
του τύπου μπορούν να ανιχνεύουν μαγνητικά πεδία μέχρι και ΙΟ 4 
Τ, ενώ με τη βοήθειά τους μπορούμε να προσδιορίσουμε και την 
κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου. 

Όσο για την απάντηση στο δεύτερο ερώτημα οι ενδείξεις μάς ο- 
δηγούν στο ότι η εικόνα των δυναμικών γραμμών σχετίζεται με τη 
γεωμετρία του ρευματοφόρου αγωγού. 

Αμέσως παρακάτω θα επιχειρήσουμε να ερευνήσουμε παραπέ- 
ρα το όλο ζήτημα. Για να το πετύχουμε Εΐα καταπιαστούμε με τη 
μελέτη μαγνητικών πεδίων, τα οποία δημιουργούνται από αγω- 
γούς, με απλά σχήματα. Θα αρχίσουμε μί αγωγό το σχήμα του ο- 
ποίου μας επιτρέπει να τον χαρακτηρίζουμε εοθόγραμμο. 

Μαγνητικά πεδίο ευθύγραμμου 
ρευματοφόρου αγωγού 

Συναρμολογούμε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα παρόμοιο με αυτό που πε- 
ριγράψαμε προηγουμένως στο οποίο τώρα συμμετέχει ένας αγωγός 
ευθύγραμμος. Μελετάμε το μαγνητικά πεδίο το οποίο δημιουργείται 
από αυτόν. Η μελέτη περιορίζεται σε σημεία που βρίσκονται κοντά 
στον αγωγό, σε σημεία, δηλαδή, η απόστοαη των οποίων από τον 
αγωγό -συγκρινόμενη με το μήκος του- είναι ασήμαντη*. 



* Μπορούμε, μ' άλλα λόγια, να πούμε ότι (σε σχέση με "ΐς αποστάσεις των σημείων αυ- 
τών) ο αγωγός έχει πολύ μεγάλο μήκος. Σ' αυτή τη σύγκριση βασίζεται και η διατύπωση 
μαγνητικά πεδίο ευθύγραμμου ρευματοφόρου αγαιγού άπειρου μήκους . 
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Τοπογραφία. Αν χρησιμοποιήσουμε σιδηρορινίσματα θα δημι- 
ουργήσουμε τη γνωστή εικόνα με τις δυναμικές γραμμές. "Ενας βο- 
λικός τρόπος για να το πετύχουμε είναι να τοποθετήσουμε τον α- 
γωγό σε θέση κατακόρυφη και να χρησιμοποιήσουμε ένα κομμάτι 
χαρτόνι, στο οποίο θα έχουμε ανοίξει μια τρύπα για να περνάει μέ- 
σα απ' αυτήν ο αγωγός. Βάζουμε το χαρτόνι σε θέση οριζόντια, ρί- 
χνουμε πάνω του τα σιδηρορινίσματα και κλείνουμε το κύκλωμα. 
Αν το ρεύμα έχει μια τιμή γύρω στα 10 Αμπέρ τα ρινίσματα θα δια- 
ταχθούν και θα μας δίνουν την εικόνα των δυναμικών γραμμών. 
Παρατηρούμε ότι οι δυναμικές γραμμές είναι κύκλοι ομόκεντροι, το 
επίπεδο των οποίων είναι κάθετο στον ευθύ^ραμμο αγωγό. 

Η διεύθυνση του μαγνητικου πεδίου Β. Είναι γνωστό ότι το 
διάνυσμα της έντασης είναι εφαπτόμενο στις δυναμικές γραμμές. 
Σε γλώσσα γεωμετρική αυτό σημαίνει ότι η διεύθυνση του μαγνητι- 
κού πεδίου είναι ασύμβατα κάθετη στην ευθεία που καθορίζει ο 
ρευματοφόρος αγωγός. 

Η φορά του μαγνητικου πεδίου Β. Η έρευνα για τον 
προσδιορισμό της φοράς του Β δεν μπορεί να εξυπηρετη- 
θεί από τα σιδηρορινίσματα. 

Χρειαζόμαστε ένα μαγνητικό δίπολο στο οποίο να μπο- 
ρούμε να αναγνωρίζουμε τις θέσεις των δύο πόλων του. Η 
μαγνητική βελόνα προσφέρεται. Η θέση ευσταθούς ισορ- 
ροπίας μιας μικρής βελόνας εκτός οπό τη διεύθυνση του Β 
μάς αποκαλύπτει και τη φορά του. Η φορά αυτή είναι η 
φορά κατά την οποία στρέφεται ένα δεξιόστροφος κο- 
χλίας καθώς μετακινείται κατά τη φορά του ηλεκτρικού 
ρεύματος. 
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Κανόνας του δεξιού χεριού. Μέσα από το 
σχήμα γίνεται κατανοητός ένας ακόμα κανό- 
νας για να βρίσκουμε τη φορά του μαγνητι- 
κού πεδίου Β το οποίο δημιουργεί ένας ευθύ- 
γραμμος ρευματοφόρος αγωγός. 



Μέτρο Β της ένταοης τοο μαγνητικού πεδί- 
ου. Για να προσδιορίσουμε το μέτρο (Β) της έ- 
ντασης στα διάφορα σημεία του μαγνητικού 
πεδίου μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια μι- 
κρή μαγνητική βελόνο:. Αν την τοποθετήσουμε 
σε ένα ορισμένο σημείο (περιοχή) η βελόνα θα εκτελέσει ταλαντώ- 
σεις η περίοδος των οποίων θα μας οδηγήσει σ' αυτό που ζητάμε 
να υπολογίσουμε. Η μέθοδος χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά 
τον Οκτώβριο του 1820 κατά τη συνεργασία των Γάλλων φυσικών 
Βίοι και 53ν3Γΐ και τους οδήγησε σε ένα θεωρητικό νόμο για το μα- 
γνητικό πεδίο του ηλεκτρικού ρεύματος. 

Πιο σύγχρονη και οπωσδήποτε πιο αποτελεσματική είναι η μέ- 
θοδος με το πλακίδιο ΗβΙΙ. Διατηρούμε το ρεύμα, τοποθετούμε το 
πλακίδιο σε διάφορες αποστάσεις (γ) από τον ρευματοφόρο αγωγό 
και καταγράφουμε τα συμπεράσματα. 

Φροντίζουμε οι αποστάσεις να είναι μικρές σε σχέση με το μή- 
κος του αγωγού. Διαπιστώνουμε ότι η ένταση (Β) του μαγνητικού 
πεδίου σ' ένα σημείο είναι αντίστροφα ανάλογη προς την απόστα- 
ση (γ) του σημείου από τον αγωγό. Θυμίζουμε εδώ και το γενικό 
συμπέρασμα που αφορά το μαγνητικό πεδίο όλων των ρευματο- 
φόρων αγωγών, σύμφωνα με το οποίο η ένταση του μαγνητικού 
πεδίου σ' ένα σημείο είναι ανάλογη προς την ένταση του ηλεκτρι- 
κού ρεύματος. 

Η εξίσωση. Τα δύο συμπεράσματα μπορούν να συμπεριλη- 
φθούν στην εξίσωση. 



η οποία μας δίνει το μέτρο (Β) της έντασης μαγνητικού πεδίου που 
δημιουργείται από ευθύγραμμο ρευματοφόρο (I) αγωγό, σε από- 
σταση γ από τον αγωγό. Ισχύει εφόσον η απόσταση γ είναι μικρή 
σε σχέση με το μήκος του ρευματοφόρου αγωγού. Η σταθερά 1< μ εί- 
ναι ίση με 10' 7 Ν/Α 2 . 
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Μαγνητικό πεδίο σωληνοειδοιις 

Το μοίγνητικό πεδίο που δημιουργεί ο ευθύγραμμος ρευματοφόρος 
αγωγός είναι σχετικά ασθενές. Αν ρευματοδοτήσουμε ένα καλώδιο 
μήκους 50 ειτι με ρεύμα 10 Αμπέρ, το μαγνητικό πεδίο, σε απόσταση 
2 εκατοστών απ' αυτό, θα έχει μέτρο μόλις 'ΙΟ' 4 ΤθδΙα, θα είναι δηλα- 
δή λίγες μόνο φορές ισχυρότερο από το μαγνητικό πεδίο της Γης. Αν 
όμως τυλίξουμε το ίδιο καλώδιο ώστε να δημιουργήσουμε κυκλικές 
σπείρες τα πράγματα αλλάζουν. Η αλλαγή στη γεωμετρία του σύρ- 
ματος θα έχει ως συνέπεια το μαγνητικό πεδίο του «ίδιου» σύρματος 
να γίνει πολύ ισχυρότερο. Η παρατήρηση αυτή, η οποία επιβεβαιώ- 
νεται και από τη θεωρητική έρευνα, αποτελεί έναν από τους λόγους 
για τους οποίους έχει δημιουργηθεί μια «προτίμηση» της επιστήμης 
και της τεχνολογίας στους κυκλικούς ρευματοφόρους αγωγούς. Ένα 
σύνολο τέτοιων αγωγών αποτελεί το λεγόμενο πηνίο. 

Κυκλικός ρευματοφόρος αγωγός. Με τον κυκλικό ρευματοφό- 
ρο αγωγό ασχοληθήκαμε στην προηγούμενη ενότητα. Τον μελετή- 
σαμε από την άποψη της επίδρασης την οποία υφίσταται από ένα 
μαγνητικό πεδίο. 

Ας καταπιαστούμε τώρα με τον ίδιο αγωγό θεωρώντας τον, ό- 
μως, πηγή μαγνητικού πεδίου. Με τη βοήθεια ρινισμάτων σιδήρου 
μπορούμε το μαγνητικό αυτό πεδίο να το εικονογραφήσουμε. Δια- 
πιστώνουμε ότι η μορφή του θυμίζει το πεδίο ενός μικρού ευθύ- 
γραμμου μαγνήτη. 





Σωληνοειδές. Η παραπάνω ιδιαιτερότητα αξιοποιείται ακόμα 
καλύτερα με το λεγόμενο σωληνοειδές, το όνομα του οποίου σχετί- 
ζεται με τη μορφή του. Είναι ένα σύνολο από παράλληλα κυκλικά 
ρεύματα, το οποίο παρουσιάζει την εικόνα ενός σωλήνα με διάμε- 
τρο πολύ μικρή σε σχέση προς το μήκος του. Στην πράξη μπορού- 
με να φτιάξουμε μια τέτοια διάταξη τυλίγοντας σφιχτά ένα σύρμα 
γύρω από μονωτικό κύλινδρο και δημιουργώντας έτσι σπείρες, οι 
οποίες φροντίζουμε να ισαπέχουν. 
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ΦΥΣΚΗ 



ΦΥΣ ΚΗ 



Τοπογραφία. Αν το ρευματοδοτήσουμε, η εικόνα που θα μας 
δώσουν τα σιδηρορινίσματα μας επιτρέπει να διατυπώσουμε τα 
παρακάτω συμπεράσματα. 

1. Στο εξωτερικό του σωληνοειδούς, η τοπογραφία του πεδίου 
μάς φέρνει στο μυαλό το μαγνητικό πεδίο ενός μαγνήτη ραβδόμορ- 
φου. 

2. Στο εσωτερικό του σωληνοειδούς τα σιδηρορινίσματα δια- 
τάσσονται σε γραμμές παράλληλες και ισαπέχουσες. Η εικόνα που 
παρουσιάζουν (μαγνητικό φάσμα) μας δίνει το δικαίωμα να ισχυρι- 
στούμε ότι στην περιοχή αυτή το μαγνητικό πεδίο είναι ομογενές. 
Και είναι αλήθεια ότι, όπως ακριβώς ο επίπεδος πυκνωτής προ- 
σφέρεται για τη δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου ομογενούς, για την 
παραγωγή ενός ομογενούς μαγνητικού πεδίου μια πολύ καλή λύση 
είναι το ρευματοφόρο σωληνοειδές. 

3. Όπως και στο μαγνητικό πεδίο του ευθύγραμμου αγωγού οι 
δυναμικές γραμμές είναι και εδώ κλειστές. Κάθε μια από αυτές ε- 
ξέρχεται από το ένα άκρο και εισέρχεται στο εσωτερικό του σωλη- 

νοειδούς από το άλλο άκρο του. 

Κοτευθυνοη του μαγνητικού πεδί- 
ου. Σε κάθε σημείο του χώρου η διεύ- 
θυνση του μαγνητικού πεδίου καθορίζε- 
ται από την εφαπτομένη στις δυναμι- 
κές γραμμές που περνάει από το σημείο 
αυτό. Ειδικά οτο εσωτερικό του σωλη- 
νοειδούς η διεύθυνση του πεδίου είναι 
κάθετη στα παράλληλα μεταξύ τους ε- 
πίπεδα των σπειρών. Είναι μ' άλλα λό- 
για παράλληλη προς τον λεγόμενο άξο- 
να του σωληνοειδούς. 

Για να προσδιοριστεί η φορά του μαγνητικού πεδίου δεν ε- 
παρκεί η εικόνα με τα σιδηρορινίσματα. Με τη βοήθεια μιας 
μαγνητικής βελόνας διαπιστώνουμε ότι το μαγνητικό πεδίο έ- 
χει μια ορισμένη φορά, η οποία εξαρτάται, όπως ξέρουμε, α- 
πό τη φορά του ρεύματος που διαρρέει το σωληνοειδές. Για 
να την περιγράφουμε θα χρησιμοποιήσουμε, για μια ακόμα 
φορά, τον κανόνα του ΜαχννεΙΙ. Είναι πιο βολικό το να περι- 
γράφουμε τη φορά του πεδίου στο εσωτερικό του σωληνοει- 
δούς. Θεωρούμε μια ορισμένη σπείρα, η οποία διαρρέεται α- 
πό ηλεκτρικό ρεύμα ορισμένης φοράς. Αν φανταστούμε ένα 
δεξιόστροφο κοχλία να βρίσκεται στη θέση της και να στρέ- 
φεται κατά τη φορά του ρεύματος, η συνεπαγόμενη μετακί- 
νησή του θα γίνεται κάθετα στο επίπεδο της σπείρας (κατά 
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τη διεύθυνση δηλαδή του μαγνητικού πεδίου) αλλά και κατά ορισμένη 
φορά. Η φορά αυτή συμπίπτει με τη φορά του μαγνητικού πεδίου. 

Το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό 
του σωληνοειδούς. Στο εσωτερικό του 
σωληνοειδούς το πεδίο είναι, όπως είπα- 
με, ομογενές. Χαρακτηρίζεται από ένταση 
(Β) με κοινό μέτρο και κοινή κατεύθυνση 
για όλα τα σημεία του. Στην κατεύθυνση 
ήδη αναφερθήκαμε. Ας δούμε τι συμβαίνει 
και με το μέτρο της έντασης. 

Μας είναι κατ' αρχήν γνωστό ότι η έ- 
νταση είναι ανάλογη προς το ρεύμα που 
διαρρέει το σωληνοειδές. Απομένει να με- 
λετήσουμε την επίδραση των άλλων στοι- 
χείων στη διαμόρφωση της τιμής της. Το 
μήκος (2) και ο αριθμός (η) των σπειρών αποτελούν τα βασικά 
στοιχεία ενός σωληνοειδούς. 

Προσφεύγουμε στο πείραμα. Τρο- 
φοδοτούμε το πηνίο με το ίδιο ρεύμα 
σε κάθε περίπτωση. Τα μηνύματα 
που παίρνουμε μας οδηγούν στα πα- 
ρακάτω δύο συμπεράσματα: 

α. Για πηνίο ορισμένου αριθμού 
σπειρών (η) η ένταση (Β) του μαγνη- 
τικού πεδίου είναι αντιστρόφως ανά- 
λογη προς το μήκος του (2). 

β. Για πηνίο ορισμένου μήκους η 
ένταση του μαγνητικού πεδίου είναι 
ανάλογη προς τον αριθμό των σπει- 
ρών. Τα δύο αυτά συμπεράσματα και η γνωστή αναλογία έντασης 
μαγνητικού πεδίου και έντασης ηλεκτρικού ρεύματος συνοψίζονται 
στην παρακάτω εξίσωση 

Β = 4ττΙ< μ I | 

Μαγνητική διαπερατότητα. Αν στο εσωτερικό του ρευματοφό- 
ρου σωληνοειδούς βάλουμε ένα κομμάτι μαλακό σίδηρο θα διαπι- 
στώσουμε ότι α. ο σίδηρος θα μαγνητιστεί), ενώ ταυτόχρονα β. το 
μαγνητικό φάσμα θα αλλοιωθεί. Η εικόνα των δυναμικών γραμ- 
μών θα τις εμφανίζει σαν να «προσπαθούν» να περάσουν μέσα α- 
πό το σίδηρο όσο το δυνατόν περισσότερες. Στα άκρα του σιδερέ- 
νιου κομματιού θα δημιουργηθεί μια πύκνωση των γραμμών, μήνυ- 
μα ότι η ένταση του πεδίου αυξήθηκε. 
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ΦΥΣιΚΗ 



ΦΥΣίΑΚΗ 




Οι ϋετρήσεις δείχνουν ότι 
για τη νέα τιμή (Β') της έντασης 
ισχύει Β' = μΒ 0 . Με το γράμμα 
«μ» συμβολίζεται η λεγάμενη 
μαγνητική διαπερατότητα του 
υλικού, το οποίο στην προκει- 
μένη περίπτωση είναι ο σίδη- 
ρος. Η μαγνητική διαπερατότη- 
τα του σιδήρου είναι ένας κα- 
θαρός αριθμός πολύ μεγαλύτερος από τη μονάδα, η τιμή του ο- 
ποίου εξαρτάται από το αρχικό μέτρο (Ι3 0 ) της έντασης. 

Εκτός από τον σίδηρο, υπάρχουν ορισμένα ακόμα υλικά η μα- 
γνητική διαπερατότητα των οποίων α. είναι πολύ μεγαλύτερη α- 
πό τον αριθμό «1» και β. εξαρτάται από την αρχική τιμή της έ- 
ντασης του πεδίου, το οποίο προκαλεί τη μαγνήτισή τους. Τα υ- 
λικά αυτά, τα οποία χαρακτηρίζονται σιδηρομαγνητικά, είναι 
κυρίως* το νικέλιο, το κοβάλτιο σε στερεά κατάσταση και ορι- 
σμένα κράματα. Είναι σώματα που μαγνητίζονται ισχυρά ακόμα 
και από ασθενή μαγνητικά πεδία. Μια ακόμα ιδιαιτερότητά τους 
είναι πολύ χαρακτηριστική. Τα υλικά αυτά διατηρούν τις παρα- 
πάνω ιδιότητες μόνον εφόσον η θερμοκρασία τους παραμένει μι- 
κρότερη από ένα όριο. Το όριο αυτό λέγεται θερμοκρασία Ο/γ/θ. 
Η τιμή του είναι για κάθε ένα υλικό χαρακτηριστική. Αν το όριο 
ξεπεραστεί η σιδηρομαγνητικότητα χάνεται. 

Τα περισσότερα υλικά στη φύση δεν εκδηλώνουν σιδηρομα- 
γνητικότητα. Η μαγνητική τους διαπερατότητα είναι λίγο μικρό- 
τερη από τη μονάδα (μ<1) πράγμα που σημαίνει ότι η εμφάνισή 
τους σε ένα μαγνητικό πεδίο προκαλεί στο πεδίο μια μικρή εξα- 
σθένηση. Είναι τα λεγάμενα διαμαγνητικά υλικά. 

Υπάρχουν ακόμα ορισμένα υλικά όπα>ς το υγρό και το στερεό 
οξυγόνο, το χρώμιο και το αργίλιο η διαπερατότητα των οποίων 
είναι λίγο μεγαλύτερη από τη μονάδα. Τα υλικά αυτά χαρακτηρί- 
ζονται παραμαγνητικά. 

Ο Υ ! Ηλεκτρομαγνήτης. Η μαγνήτισή την οποία θα υποστεί ο μαλα- 
κός σίδηρος στο εσωτερικό του ρευματοφόρου σωληνοειδούς είναι 
προσωρινή. Διαρκεί όσο χρόνο διαρκεί <αι η ρευματοδότηση. Η 
προσωρινότητα αυτή αξιοποιείται με την κατασκευή ηλεκτρομα- 
γνητών. Ο ηλεκτρομαγνήτης είναι μια διάταξη που αποτελείται α- 
πό ρευματοδοτούμενο σωληνοειδές και από μαλακό σίδηρο. Τέτοιοι 
ηλεκτρομαγνήτες υπάρχουν στα ηλεκτρικά κουδούνια, στα τηλέφω- 




* Είναι ακόμα το γαδολίνιο (Οό) και το δυσπρόσιο (Ογ). 
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να, στα ηλεκτρομαγνητικά μεγάφωνα άλλοι και στους επιταχυντές 
φορτισμένων σωματιδίων που χρησιμοποιεί η σύγχρονη έρευνα. 

ο Για να «πάρειι μπρος» η μοτοσικλέ- 
τα. Για να «πάρει μπρος» το αυτοκίνητο 
ή η μοτοσικλέτα βάζουμε το κλειδί της 
μηχανής και το στρέφουμε προς τα δε- 
ξιά. Με αυτόν τον τρόπο ενεργοποιείται 
ένα κύκλωμα που περιλαμβάνει τη μπα- 
ταρία, δύο ειδών καλώδια, έναν ηλε- 
κτρονόμο (ρελέ) και τη μίζα. Το πρόβλη- 
μα είναι ότι για να ενεργοποιηθεί το μο- 
τέρ χρειάζεται πολύ μεγάλο ρεύμα εκκί- 
νησης πάνω από 100 Αμπέρ. ΓΓ αυτό, ό- 
πως φαίνεται και στο σχήμα, υπάρχουν 
δύο κυκλώματα. Όταν γυρίσουμε το 
κλειδί κλείνει το πρώτο, αυτό δηλαδή με 
τα λεπτά καλώδια, το οποίο περιλαμβά- 
νει τη δωδεκάβο^τη μπαταρία και το ρε- 
λέ. Το ρεύμα στο πρώτο αυτό κύκλωμα 
είναι περίπου 1 αμπέρ και ενεργοποιεί 
το ρελέ. Το πηνίο, δηλαδή, ρευματοδο- 
τούμενο λειτουργεί ως μαγνήτης και α- 
σκεί δύναμη στο σιδερένιο στέλεχος ο- 
πότε κλείνει και το δεύτερο κύκλωμα. 
Στο δεύτερο αυτό κύκλωμα με τα χο- 
ντρά καλώδια συμμετέχει η μπαταρία 
αλλά το ρεύμα είναι πολύ μεγάλο. Αυτό 
οφείλεται και στην πολύ μικρή αντίστα- 
ση των καλωδίων. 

σ* ί Η φωνή στο τηλέφωνο. Το μικρόφωνο 
περιέχει κόκκους άνθρακα οι οποίοι συμ- 
μετέχουν στο μικροφωνικό κύκλωμα και 
επηρεάζουν την τιμή του ρεύματος με 
την αντίστασή τους. Καθώς μιλάμε, οι με- 
ταβολές της πίεσης του αέρα προκαλούν 
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στην πλάκα του μικροφώνου παλμικές κινήσεις «ίδιας μορφής». Αυ- 
τό προκαλεί ανάλογες μεταβολές στην αντίσταση που παρουσιά- 
ζουν οι κόκκοι του άνθρακα με συνέπεια να διαμορφώνεται ένα με- 
ταβαλλομένο μικροφωνικό ρεύμα, οι διακυμάνσεις του οποίου είναι 
οι παρόμοιες με εκείνες του αρχικού ήχου. "Ετσι, ο ήχος δημιουργεί 
ηλεκτρικό ρεύμα το οποίο μοιάζει με αυτόν. 

Το ακουστικό περιλαμβάνει έναν μαγνήτη ο οποίος περιβάλλε- 
ται από πηνίο ενώ ένα σιδερένιο ευκίνητο έλασμα βρίσκεται κοντά 
στον μαγνήτη χωρίς να ακουμπάει πάνω ί ου. 

Καθώς το ηλεκτρικό μικροφωνικό ρεύμα ενεργοποιεί το κύκλω- 
μα του ακουστικού το ρευματοφόρο πηνίο δημιουργεί μαγνητικό 
πεδίο, οι χρονικές διακυμάνσεις του οποίου είναι παρόμοιες με ε- 
κείνες του μικροφωνικού ρεύματος. Οι συνέπειες είναι αναμενόμε- 
νες. Το έλασμα τίθεται σε παλμική κίνηση με παρόμοιες διακυμάν- 
σεις οπότε παράγεται ήχος. Κατά τη λειτουργία, λοιπόν, του ακου- 
στικού το ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί ήχο ο οποίος μοιάζει με 
αυτό. 

Με ανάλογο τρόπο λειτουργούν και τα μεγάφωνα. Αυτά, βέ- 
βαια, διαθέτουν μεμβράνη η οποία παράγει ήχο μεγάλης έντασης. 
Στα τηλέφωνα, στα μικρόφωνα, στα μεγάφωνα και στα ακουστικά 
παίζεται ένα «παιχνίδι ηλεκτρικών ρευμάτων και μαγνητών». 

Η έννοια μαγνητικό δίπολο Η 

Αν βάλουμε το ρευματοφόρο σωληνοειδές σε μαγνητικό πεδίο κά- 
τω από την επίδραση των δυνάμεων Ε&ρΙβοε το σωληνοειδές θα 
προσανατολιστεί. Κάθε σπείρα του θα αποτελεί ένα ρευματοφόρο 
πλαίσιο. Στη θέση ευσταθούς ισορροπίας ο άξονας του σωληνοει- 
δούς θα είναι παράλληλος προς το μαγνητικό πεδίο και τα δύο ά- 
κρα του θα βρίσκονται στις αντίστοιχες δύο θέσεις που θα βρίσκο- 
νταν οι πόλοι ενός ραβδόμορφου μαγνήτη. 

Από την άλλη πλευρά, αντιμετωπίζοντας το σωληνοειδές ως 
πηγή μαγνητικού πεδίου είπαμε ότι το πεδίο το οποίο δημιουργεί 
θυμίζει το πεδίο ενός μαγνήτη ραβδόμορφου. Στο εξωτερικό του 
σωληνοειδούς οι δυναμικές γραμμές κατευθύνονται από το ένα ά- 
κρο του σωληνοειδούς στο άλλο, όπως ακριβώς στο πεδίο του μα- 
γνήτη οι γραμμές κατευθύνονται από το βόρειο πόλο προς το νό- 
τιο. 

Οι δύο αυτές παρατηρήσεις μάς επιτρέπουν να ισχυριστούμε ό- 
τι το ρευματοφόρο σωληνοειδές (όπως και κάθε ρευματοφόρο 
πλαίσιο) είναι ένα μαγνητικό δίπολο. Οι ίδιες αυτές παρατηρήσεις 
μπορούν να μας βοηθήσουν σε μια παραπέρα εμβάθυνση στην έν- 
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νοια μαγνητικό δίπολο. Ξέρουμε κατ' αρχήν ότι, όπως κάθε άλλη α- 
φηρημένη έννοια της φυσικής, η έννοια μαγνητικό δίπολο αναφέρε- 
ται σε ένα πράγμα που δεν προσδιορίζεται (υποχρεωτικά) από τη 
μορφή του , προσδιορίζεται όμως (υποχρεωτικά) από τη συμπερι- 
φορά του. "Ενα μαγνητικό δίπολο θα μπορούσε να έχει τη μορφή ε- 
νός ραβδομαγνήτη, ενός κυκλικού ρευματοφόρου αγωγού ή τη 
μορφή ενός ρευματοφόρου σωληνοειδούς. Θα μπορούσε όμως να 
είναι και κάτι σαν «μαύρο κουτί» που δεν μπορούμε να το ανοίξου- 
με. Το κλειστό αυτό «κουτί» θα είναι μαγνητικό δίπολο όχι γιατί έχει 
κάποια συγκεκριμένη μορφή. Θα αποτελεί (ή δεν θα αποτελεί") δί- 
πολο επειδή παρουσιάζει (ή δεν παρουσιάζει) μια ορισμένη συμπε- 
ριφορά, εφόσον δηλαδή 

α. Μέσα σε ομογενές ενώ το ίδιο β. Δημιουργεί μαγνητικό 
μαγνητικό πεδίο πεδίο, οι δυναμικές 

υφίσταται γραμμές του οποίου 

προσανατολισμό. κατευθύνονται από μια 

ορισμένη περιοχή 
I βόρειος πόλος) προς 
ϋΐα άλλη. 

Αξίζει τέλος να σημειωθεί ότι το μαγνητικό δίπολο είναι ο α- 
πλούστερος μαγνητικός σχηματισμός. Στον ηλεκτρισμό ο απλού- 
στερος σχηματισμός που υπάρχει είναι το απομονωμένο ηλεκτρικό 
φορτίο (η) ενώ το ηλεκτρικό δίπολο είναι σχηματισμός συνθετότε- 
ρος. 
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Ο μαγνητισμός 
και η δομή της ύλης 

Το 1820 είναι, όπως ξέρουμε, η χρονιά που το πείραμα ΟβΓδΐθό 
«γέννησε» τη βάσιμη υποψία για κάποια κοινά σημεία ανάμεσα στα 
ηλεκτρικά και τα μαγνητικά φαινόμενα. Στα εκατό περίπου χρόνια 
που ακολούθησαν -και ενώ ο ηλεκτρομοηνητισμός είχε αρχίσει να 
αλλάζει την εικόνα της ανθρωπότητας- κυοφορήθηκε και διαμορ- 
φώθηκε η θεωρία που είναι αποδεκτή μέχρι σήμερα. 

Σύμφωνα με αυτήν ο μαγνητισμός οφείλεται στις κινήσεις των 
ηλεκτρονίων ποσ συμμετέχουν στα άτομα. Ας βάλουμε όμως τα 
πράγματα σε κάποια σειρά. 

Από τη δεκαετία του 1820 οι φυσικοί αναγνωρίζουν πια ότι δύο 
«ανόμοια» πράγματα όπως ο φυσικός μαγνήτης και το ρευματοφό- 
ρο πλαίσιο δημιουργούν ένα παρόμοιο αποτέλεσμα. Απέναντι στο 
γεγονός αυτό οι πιθανοί δρόμοι που θα μπορούσε να τραβήξει η 
φυσική σκέψη ήταν τρεις: 

(α) Τα ηλεκτρικά ρεύματα περιέχουν κάποιους αόρατους φυσι- 
κούς μαγνήτες. 

(β) Οι φυσικοί μαγνήτες κρύβουν κάποια αόρατα ηλεκτρικά 
ρεύματα. 

(γ) Υπάρχουν δύο διαφορετικές πηγές μαγνητισμού. 

Η άποψη του ΑιηρβΓβ. Ο ΑιτιρθΓθ υποστήριξε σθεναρά τη δεύ- 
τερη άποψη. Φαντάστηκε ότι οι μυστηριώδεις ιδιότητες των μα- 
γνητών έπρεπε να οφείλονται σε αόρατα κλειστά ηλεκτρικά ρεό- 
ματα, ότι ο μαγνητισμός, δηλαδή, είχε μία και μόνο «πηγή» κι αυτή 
ήταν τα ηλεκτρικά ρεύματα. 

Ξέρουμε ότι όσο κι αν κομματιάζουμε ένα μαγνήτη προκύπτουν 
πάντα μαγνήτες μικρότεροι. Το γεγονός αυτό μάς οδηγεί στο λογι- 
κό συμπέρασμα ότι και τα πιο μικρά τμήματα ενός μαγνήτη αποτε- 
λούν στοιχειώδεις μαγνήτες. Το φαινόμενο ήταν γνωστό στον 
ΑηιρθΓθ. Ξεκινώντας από αυτό, ισχυρίστηκε ότι και στα μικρότατα 
τμήματα της ύλης -τα μόρια όπως πίστευε- υπάρχουν κλειστά μι- 
κροσκοπικά ρεύματα τα οποία ευθύνονται για τις μαγνητικές ιδιό- 
τητες. 

Παρόλο όμως το αναγνωρισμένο κύρος του ΑηιρθΓβ η εποχή 
του δεν ήταν ώριμη να υιοθετήσει μια τέτοια άποψη. Ας μη μας 
διαφεύγει ότι κατά τη δεκαετία του 1820 δεν υπάρχει ούτε νύξη 
για εσωτερική δομή των ατόμων και για κινούμενα ηλεκτρόνια. Η ι- 
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δέα του ΑιηρθΓθ αγνοήθηκε αλλά δεν ξεχάστηκε εντελώς. 

Η έννοια μ<χγνητική ροπή. Για τη συγκρότηση μιας θεωρίας για τον 
μαγνητισμό χρησιμοποιήθηκε εκτός από την έννοια μαγνητικό δί- 
πολο και η έννοια / μέγεθος μαγνητική ροπή , η οποία αποτελεί το 
στοιχείο ταυτότητας κάθε μαγνητικού διπόλου. Είναι μέγεθος δια- 
νυσματικό. Η κατεύθυνσή της ορίστηκε έτσι ώστε, καθώς το δίπο- 
λο προσανατολίζεται μέσα σε μαγνητικό πεδίο η μαγνητική ροπή 
του να τείνει να αποκτήσει την κατεύθυνση του μαγνητικού πεδί- 
ου. Η μαγνητική ροπή ενός ραβδομαγνήτη Θα έχει συνεπώς κατεύ- 
θυνση από το νότιο πόλο προς το βόρειο ενώ η μαγνητική ροπή ε- 
νός ρευματοφόρου αγωγού θα είναι κάθετη στο επίπεδο του κύ- 
κλου και με κατεύθυνση τέτοια ώστε να ανταποκρίνεται στον προ- 
σανατολισμό. 

Η ολική μαγνητική ροπή ενός συστήματος δίπολων είναι ίση με 
το διανυσματικό άθροισμα των μαγνητικών ροπών. Ένα σύστημα 
δύο κυκλικών ρευμάτων των οποίων τα επίπεδα είναι παράλληλα 
έχει συνολική ροπή μηδέν εφόσον οι φορές των δύο ρευμάτων είναι 
αντίρροπες. 

Η κίνηση των ηλεκτρονίων πηγή του μαγνητισμού. Κατά τη δεύ- 
τερη δεκαετία του αιώνα μας οι φυσικοί έχουν πια δεχθεί μια εσω- 
τερική δομή για κάθε άτομο κι έχουν υιοθετήσει ένα ορισμένο μο- 
ντέλο γΓ αυτό. Στο ατομικό μοντέλο, κάθε ηλεκτρόνιο περιφέρεται 
γύρω από τον πυρήνα σε κλειστή τροχιό; ενώ ταυτόχρονα περι- 
στρέφεται σα «σβούρα» γύρω από τον εουτό του, συμμετέχει δη- 
λαδή και σε μία κίνηση ανάλογη με την ημερήσια περιστροφική κί- 
νηση του πλανήτη μας. 

Αρχικά θεωρήθηκε ότι η περιφορά του ηλεκτρονίου γύρω από 
τον πυρήνα, ισοδύναμη με «κλειστό ρεύμα» -δηλαδή με μαγνητικό 
δίπολο- ήταν υπεύθυνη για τη δημιουργία των μαγνητικών πεδίων 
των μαγνητών. Αυτό όμως δεν είναι παρά ένα μικρό μέρος της ση- 
μερινής άποψης. 

Πολύ σύντομα επεκράτησε η ιδέα ότι η κύρια πηγή του μαγνητι- 
σμού ήταν η ιδιοπεριστροφή των ηλεκτρονίων η οποία έχει διε- 
θνώς επικρατήσει να λέγεται δρίη (σπιν). 

Κατά την ιδιοπεριστροφή ενός ηλεκτρονίου, η κίνηση του ηλε- 
κτρονικού φορτίου μπορεί να θεωρηθεί ισοδύναμη με απειροστά 
κυκλικά ρεύματα. Καθένα από αυτά ισοδυναμεί με μικροσκοπικό 
μαγνητικό δίπολο οπότε και ολόκληρο το περιστρεφόμενο ηλε- 
κτρονικό φορτίο ισοδυναμεί με μαγνητικό δίπολο και χαρακτηρίζε- 
ται από ορισμένη μαγνητική ροπή. 

Βέβαια το μοντέλο ενός ηλεκτρονίου που περιστρέφεται γύρω 
από τον εαυτό του είναι πολύ μηχανιστικό και δεν γίνεται αποδε- 
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κτό από τη σύγχρονη κβαντική 
φυσική. Ωστόσο η ύπαρξη μα- 
γνητική<; ροπής στα στοιχειώδη 
αυτά σωμάτια είναι σήμερα ευ- 
ρύτατα αποδεκτή και θεωρείται 
ότι σχετίζεται με κάποιες ενδογε- 
νή περιστροφική κίνηση. 

Σε ένα τυχαίο υλικό, όπως εί- 
ναι, λόγου χάριν, ο χαλκός ή ο 
μόλυβδος, κάθε ένα από τα ηλε- 
κτρόνια παρουσιάζει ορισμένη 
μαγνητική ροπή. Οι κινήσεις ό- 
μως των ηλεκτρονίων έχουν τέ- 
τοιους προσανατολισμούς ώστε 
μακροσκοπικά η συνολική μαγνητική ροπή να είναι ίση με μηδέν. 

Αυτό όμως δεν ισχύει για τους μόνιμους μαγνήτες. Οι μαγνητικές 
ροπές και τα μαγνητικά πεδία που δημιουργούνται κυρίως από τα 

5ρΐη των ηλεκτρονίων τους δεν 
αλληλοοναιρούνται αλλά συνθέ- 
τουν τη μαγνητική ροπή και το 
μαγνητικό πεδίο που συνοδεύει 
κάθε μοτ^νήτη μόνιμο. 

Η θεωρία ννείδδ. Κάτι ανάλογο 
συμβαίνει και σε όλα τα σιδηρο- 
μαγνητικά υλικά. Η θεωρία όμως 
αυτή δεν μπορεί να εξηγήσει α- 
πόλυτα τις ιδιαιτερότητές τους. 

Η ιδιαίτερη συμπεριφορά 
των σιδηρομαγνητικών υλικών 
ερμηνεύεται καλύτερα με τη λε- 
γάμενη θεωρία \Λ/θγ55 (Βάις). Εί- 
ναι μια θεωρία που υποστηρίζει ότι κάθε σιδηρομαγνητικό υλικό 
-σε θερμοκρασία χαμηλότερη από τη χαρακτηριστική του θερμο- 
κρασία (ΙΙυπθ- αποτελείται από μικροσκοτι ικές περιοχές που λέγο- 
νται μαγνητικές περιοχές (άοιπαιηδ) \Λ/6Ϊ5;ι. Τα άτομα κάθε περιο- 
χής έχουν μαγνητικές ροπές «αυστηρά» προσανατολισμένες προς 
μια ορισμένη κατεύθυνση. 

Όταν το σιδηρομαγνητικό σώμα βρεθεί μέσα σε κάποιο «εξωτε- 
ρικό» μαγνητικό πεδίο, οι μαγνητικές ροπές κάθε περιοχής τείνουν 
να προσανατολιστούν με αποτέλεσμα το σώμα να αποκτά μαγνη- 
τική ροπή και να μαγνητίζεται. Σε ορισμένα υλικά ο προσανατολι- 
σμός εξακολουθεί να υφίσταται και μετά την απομάκρυνση από το 
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εξωτερικό μαγνητικό πεδίο. Τα υλικά αυτά είναι οι γνωστοί μας μό- 
νιμοι μαγνήτες. Σε άλλες όμως περιπτώσεις, από τη στιγμή που 
παύει να επιδρά το εξωτερικό μαγνητικό πεδίο, η θερμική κίνηση έ- 
χει σαν αποτέλεσμα τα υλικά να επανέρχονται στην προηγούμενη 
κατάσταση. 



Οι γραμμικές διαστάσεις των πε- 
ριοχών ΥΥθίδδ έχουν μέγεθος της 
τάξης των 1 0“ μέχρι 1 Ο 5 αη, πράγ- 
μα που σημαίνει ότι γίνονται ορα- 
τές και με μικροσκόπιο. 



Όλα αυτά αποτελούν κομμάτια 
μιας θεωρίας η οποία δεν έχει μέχρι 
σήμερα αναιρεθεί. Εννοείται ότι για 
το πώς θα αντιλαμβανόμαστε τα 
πράγματα αύριο δεν μπορούμε να 
κάνουμε καμιά πρόβλεψη. Η εξέλιξη 
της επιστήμης είναι μια εντυπωσιακή 
διαδικασία αμφισβητήσεων, διαψεύσεων, επαληθεύσεων, ενοποιή- 
σεων , εδραιώσεων και ανατροπών η οποία δεν σταματάει ποτέ. 

Να συνοψίσουμε: 

1. Όλα τα μαγνητικό πεδία οφείλονται σε ηλεκτρικά φορτία 
κινούμενα. 

2. Η κίνηση κάθε ηλεκτρονίου μέσα στο άτομο και κύρια η ι- 
διοπεριστροφή τοο δημιουργεί ένα στοιχειώδες μαγνητικό δίπο- 
λο και ευθύνεται για τις μαγνητικές ιδιότητες των διαφόρων υλι- 
κών. 

3. Οι προσανατολισμοί που παρουσιάζουν τα στοιχειώδη μα- 
γνητικά δίπολα στον μικρόκοσμο του κάθε σώματος μπορούν να 
μας δικαιολογήσουν τις μακροσκοπικές μαγνητικές ιδιότητες του 
σώματος. 

4. Στις σύγχρονες απόψεις για τον σιδηρομαγνητισμό εμπε- 
ριέχεται και η θεωρία ννεί$$. Δεχόμαστε ότι τα σιδηρομαγνητικά 
υλικά αποτελούνται από μαγνητικές περιοχές σε κάθε μία από 
τις οποίες υφίσταται ένας «αυστηρός» προσανατολισμός των 
στοιχειωδών μαγνητικών δίπολων. 
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^ ' Το μαγνητικό πεδίο της Γης 

Μια μαγνητική βελόνα κρεμασμένη με κατακόρυφο νήμα από το κέ- 
ντρο βάρους της, προσανατολίζεται κατά την κατεύθυνση του γήι- 
νου μαγνητικού πεδίου Β, εφόσον βέβαια στην περιοχή της δεν υπάρ- 
χουν άλλες πηγές μαγνητικών πεδίων που να επιδρούν πάνω της. 

Το γεωμαγνητικό πεδίο σε κάθε σημείο του χώρου και σε κάθε 
χρονική στιγμή περιγράφεται με τα στοιχεία του διανυσματος Β. Το 
διάνυσμα Β κάθε τόπου ανήκει σε ένα συγκεκριμένο κατακόρυφο ε- 
πίπεδο που λέγεται μαγνητικός μεσημβρινός του τόπου . 

Από το τέλος του 1 5ου αιώνα οι Ευρωπαίοι γνώριζαν ότι η μαγνη- 
τική βελόνα δεν δείχνει ακριβώς προς τον βόρειο πόλο. Το κατακόρυ- 
φο επίπεδο (μαγνητικός μεσημβρινός) στο οποίο ισορροπεί σχηματί- 
ζει με τον γεωγραφικό μεσημβρινό του τόπου μια δίεδρη γωνία η ο- 
ποία λέγεται μαγνητική απόκλιση. Κάθε απόκλιση χαρακτηρίζεται 
ως ανατολική ή δυτική, εφόσον αντίστοιχα ο βόρειος πόλος της βελό- 
νας βρίσκεται ανατολικά ή δυτικά του γεωγραφικού μεσημβρινού. 

Μια ακόμα παρατήρηση που έκαναν επίσης οι Ευρωπαίοι κατά 
τον επόμενο αιώνα, ήταν ότι κατά την ισορροπία της η βελόνα δεν 

ήτοιν οριζόντια. Στη γλώσσα 
του πεδίου μπορούμε να 
πούμε ότι^σε κάθε τόπο το 
διόνυσμα Β σχηματίζει με το 
οριζόντιο επίπεδο μία γωνία 
που λέγεται μαγνητική έ- 
γκλιση. Όταν το διάνυσμα 
Β κατευθύνεται προς τα κά- 
τω -όπως συμβαίνει στην 
Ευρώπη- η έγκλιση θεωρεί- 
το θετική. Σε αντίθετη πε- 
ρίπτωση η έγκλιση θεωρεί- 
ται αρνητική. Συνήθως ανα- 
λύουμε το διάνυσμα Β σε 
δύο κάθετες συνιστώσες κα- 
τά τρόπο ώστε και οι δύο 
να ανήκουν στο επίπεδο 
του μαγνητικού μεσημβρινού. Η μία από τις συνιστώσες (Β 0 ) είναι 
οριζόντια* και η άλλη (Β κ ) είναι, βέβαια, κατακόρυφη. 




* Πρέπει να σημειωθεί ότι η μαγνητική βελόνα την οποία συνήθως διαθέτουμε είναι 
στρεπτή περί κατακόρυφο άξονα. Αυτό σημαίνει ότι κοιτά την κίνησή της διατηρείται σε 
οριζόντιο επίπεδο. Όταν, συνεπώς, ισορροπεί μας 6εί;(νει την οριζόντια συνιστώσα του 
γεωμαγνητικού πεδίου. 
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Σε κάθε χρονική στιγμή και σε κάθε τό- 
πο το γήινο μαγνρτικό πεδίο προσδιορί- 
ζεται από τα τρία μαγνητικά στοιχεία: α) 
την μαγνητική απόκλιση β) τη μαγνητική 
έγκλιση και γ) την οριζόντια συνιστώσα 
Β 0 . Οι τιμές και των τριών μαγνητικών 
στοιχείων παρουσιάζουν περιοδικές αλλά 
και απότομες μεταβολές. Οι περιοδικές 
μεταβολές είναι ημερήσιες και ετήσιες. Οι 
απότομες μεταβολές συνοδεύουν ορισμέ- 
να φυσικά φαινόμενα όπως είναι οι ηλια- 
κές κηλίδες, το πολικό σέλας και οι σει- 
σμοί. 

Τα δύο σημεία στα οποία η έγκλιση εί- 
ναι ίση με +90° και -90° τα σημεία δηλα- 
δή στα οποία η κρεμασμένη μαγνητική βε- 
λόνα γίνεται κατακόρυφη αποτελούν 
τους δυο μαγνητικούς πόλους της Γης. Οι δύο αυτοί πόλοι βρίσκο- 
νται κοντά στους γεωγραφικούς πόλους χωρίς όμως να συμπί- 
πτουν με αυτούς. Στο βόρειο ημισφαίριο κοντά στο βορειοδυτικό 
άκρο της Γροινλανδίας βρίσκεται ο ένας γεωμαγνητικός πόλος, ο ο- 
ποίος σύμφωνα με τους ορισμούς που έχουμε δεχθεί αποτελεί ένα 
«νότιο» μαγνητικό πόλο. 





Νότιος 

μσννητίκΰς 



Νότιος Βόρτιος 

γΕί^γραφικός 



Σε μιο; πρώτη προσέγγιση 
το γεωμαγνητικό πεδίο θυ- 
μίζει το πεδίο που θα δημι- 
ουργούσε ένας ραβδομα- 
γνήτης ο οποίος θα βρισκό- 
ταν στο κέντρο της Γης και 
θα σχημάτιζε μια γωνία πε- 
ρίπου 1 1,5° με τον γήινο ά- 
ξονα περιστροφής. 
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3.9. Ποια είναι η εξίσωση ορισμού του μεγέ- 
θους μαγνητική διαπερατότητα; Τι παριστά- 
νει το κάθε σύμβολο σ' αυτή την εξίσωση; 

3.10. Ποια είνα η ιδιαιτερότητα των σιδηρο- 
μαγνητικών υλικών; 

3.11. Ποια υλικά χαρακτηρίζονται α) διαμα- 
γνητικά β) παραμαγνητικά; 

3.12. Από τι α ποτελείται ο ηλεκτρομαγνή- 
της; Ποια ιδιότητα αξιοποιείται κατά την 
κατασκευή του; 

3.13. Να αναφέρετε τέσσερις εφαρμογές η- 
λεκτρομαγνητών. 

3.14. Η κίνηση κάθε ηλεκτρονίου ισοδυναμεί 
με μαγνητικό δίπολο. Σε ποια κίνηση αναφε- 
ρόμαστε; 

3.15. Τι είναι οι περιοχές Μθίδδ; 

3.16. Τι λέγεται μαγνητική απόκλιση; Πότε 
χαρακτηρίζεται ανατολική; 

3.17. Τι λέγεται μαγνητική έγκλιση; Πότε χα- 
ρακτηρίζεται θετική; 



3.1. α) Τι ακριβώς εννοούμε με τον όρο δύ- 
ναμη ίφίαεε; 

β) Σε ποια συμπεράσματα, σχετιζόμενα με 
τη δύναμη αυτή, μάς οδηγεί η πειραματική 
έρευνα; 

3.2. Πώς ορίζεται η διεύθυνση του μεγέθους 
ένταση μαγνητικού πεδίου; 

3.3. α) Ποια είναι η συμπεριφορά ενός ρευ- 
ματοφόρου πλαισίου μέσα σε ομογενές μα- 
γνητικό πεδίο; 

β) Πώς ερμηνεύεται θεωρητικά η συμπερι- 
φορά αυτή; 

3.4. Ρευματοδοτούμε ένα μεταλλικό πλαίσιο 
το οποίο βρίσκεται μέσα σε μαγνητικό πε- 
δίο. Ποιο είναι το εμπόδιο που θα αντιμετω- 
πίσουμε προκειμένου να δημιουργήσουμε έ- 
ναν ηλεκτρικό κινητήρα; Πώς ξεπέρασαν το 
εμπόδιο αυτό οι τεχνικοί της εποχής του 
ΑπιροΓβ; 

3.5. Κάθε ρευματοφόρος αγωγός δημιουργεί 
μαγνητικό πεδίο. Από τι εξαρτάται η ένταση 
του μαγνητικού πεδίου σ' ένα σημείο του 

α) στη γενική περίπτωση 

β) σε περίπτωση που ο αγωγός είναι ευθύ- 

γραμμος; 

3.6. Περιγράψτε το μαγνητικό πεδίο ενός 
ευθυγράμμου ρευματοφόρου αγωγού. Κά- 
ντε και ένα κατάλληλο σχήμα. 

3.7. Τι λέγεται πηνίο; Τι το ιδιαίτερο ενδια- 
φέρον παρουσιάζει ένα σωληνοειδές πηνίο; 

3.8. Περιγράψτε το μαγνητικό πεδίο ενός 
ρευματοφόρου σωληνοειδούς. 




Να αναρωτηθούμε... 



3.18. Περιγράψτε δύο τρόπους με τους ο- 
ποίους μπορούμε να ανιχνεύσουμε την ύ- 
παρξη μαγνητικού πεδίου. 

3.19. Η δύναμη ΙαρΙαοβ η ασκούμενη σε ευ- 
θύγραμμο ρευματοφόρο αγωγό ο οποίος 
βρίσκεται σε ομογενές μαγνητικό πεδίο 

α) Έχει την κατεύθυνση των δυναμικών 
γραμμών του πεδίου 
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β) Είναι κάθετη στον αγωγό ακόμα κι αν ο α- 
γωγός δεν είναι κάθετος στις δυναμικές 
γραμμές του πεδίου 
γ) Εξαρτάται από το υλικό του αγωγού 
δ) Εμφανίζει τη μεγαλύτερη τιμή εφόσον ο 
αγωγός είναι παράλληλος με τις δυναμικές 
γραμμές του πεδίου. 

Με ποιο απ' αυτά διαφωνείτε; 

3.20. Μέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο 
βρίσκεται ένα ρευματοφόρο πλαίσιο. Τι θα 
συμβεί αν αντιστρέφουμε ταυτόχρονα τη 
φορά του μαγνητικού πεδίου και τη φορά 
του ηλεκτρικού ρεύματος; 

3.21. Ένα χάλκινο ευθύγραμμο σύρμα μπο- 

ρεί να κινείται σε κατακόρυφο επίπεδο γύ- 
ρω από το ακλόνητο άκρο του, όπως στο 
σχήμα. Το άλλο άκρο του είναι βυθισμένο 
στον υδράργυρο μιας λεκάνης. Το κύκλωμα 
διαρρέεται από σταθερό ρεύμα (I) ενώ ταυ- 
τόχρονα βρίσκεται σε ομογενές μαγνητικό 
πεδίο (Β). Τι θα συμβεί αν (α) I = 0, 0· (β) 

I ψ 0, Β = 0* (γ) 1 ψ 0, Β φ 0. 




Τι θα αλλάξει αν αντιστρέφουμε τους πό- 
λους της πηγής; 

3.22. Ένας τροχός αποτελείται από χάλκι- 
νες ισομήκεις ακτίνες κατανεμημένες ομοιό- 
μορφα -όπως φαίνεται στο σχήμα- και 
μπορεί να στρέφεται γύρω από οριζόντιο ά- 
ξονα (Δ). Οι ακτίνες έρχονται σε επαφή με 
τον υδράργυρο της λεκάνης. Ο άξονας περι- 
στροφής και ο υδράργυρος συνδέονται με 
πηγή σταθερής ηλεκτρεγερτικής δύναμης. 
Αν το σύστημα βρεθεί σε ομογενές μαγνητι- 
κό πεδίο αρχίζει να περιστρέφεται. Εξηγή- 



στε το φαινόμενο 




3.23. Πώς μπορούμε να αντιπαραθέσουμε 
τη συμπεριφορά που παρουσιάζουν μέσα 
σε ομογενές μαγνητικό πεδίο μια μαγνητική 
βελόνα και ένα ρευματοφόρο πλαίσιο; 

3.24. Μέσα σε ομογενές μαγνητικό πεδίο 

α) Ένα ρευματοφόρο πλαίσιο προσανατολί- 
ζεται έτσι ώστε το επίπεδό του να είναι πα- 
ράλληλο προς τις δυναμικές γραμμές, 
β) Ένας ευθύγραμμος ρευματοφόρος αγω- 
γός δεν προσανατολίζεται 
γ) Μια μαγνητική βελόνα προσανατολίζεται 
έτσι ώστε ο άξονας της να είναι παράλληλος 
προς τις δυναμικές γραμμές. 

Με ποια απ' αυτά συμφωνείτε; 

3.25. Η μαγνητική βελόνα ακίνητη δείχνει το 
βορρά. Είναι δυνατόν να «συγκινηθεί» αν 
πλησιάσουμε α) έναν μαγνήτη, β) ένα ρευ- 
ματοφόρο καλώδιο κάθετα στον άξονά της, 
γ) ένα σιδερένιο καρφί. Μια ποια απ' αυτά 
συμφωνείτε; 

3.26. Ένας ευθύγραμμος ρευματοφόρος αγω- 
γός απείρου μήκους αποτελεί πηγή μαγνητι- 
κού πεδίου. Αναφορικά με το πεδίο αυτό: 

α) Η ένταση του πεδίου σε συγκεκριμένο ση- 
μείο είναι ανάλογη προς την ένταση του 
ρεύματος που διαρρέει τον αγωγό 
β) Η ένταση του τΓεδίου στα διάφορα σημεία 
είναι αντίστροφα ς ανάλογη προς το τετρά- 
γωνο της απόστασης του σημείου από τον 
αγωγό. 

γ) Όταν ο ρευματοφόρος αγωγός είναι οριζό- 
ντιος οι δυναμικές γραμμές είναι κυκλικού σχή- 
ματος το επίπεδο των οποίων είναι οριζόντιο. 
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ΦΥΣΙΚΗ 



ΦΥΣΙΚΗ 



Με ποιο απ' αυτά συμφωνείτε; 

3.27. Ένας ευθύγραμμος ρευματοφόρος α- 
γωγός συμπεριφέρεται ως μαγνητικό δίπο- 
λο; Δικαιολογήστε την απάντηση. 

3.28. Ένα ρευματοφόρο σωληνοειδές με μή- 
κος ί και η σπείρες αποτελεί πηγή μαγνητι- 
κού πεδίου. Σχετικά με το πεδίο αυτό 

α) Στο εσωτερικό του σωληνοειδούς το πε- 
δίο είναι ομογενές 

β) Οι δυναμικές γραμμές του είναι κυκλικού 
σχήματος 

γ) Η εξίσωση Β = 4π Κμ Ιη /ί μας δίνει το μέ- 
τρο της έντασης σε οποιοδήποτε σημείο γύ- 
ρω από το σωληνοειδές. 

Με ποιο απ' αυτά συμφωνείτε; 

3.29. Αν στο εσωτερικό ενός ρευματοφόρου 
σωληνοειδούς βάλουμε ένα κομμάτι μαλακό 
σίδηρο: 

α) Ο σίδηρος δεν θα μαγνητιστεί 
β) Στα άκρα του σιδερένιου κομματιού οι δυ- 
ναμικές γραμμές θα πυκνώσουν 
γ) Το ότι «η ένταση μαγνητικού πεδίου θα 
αυξηθεί μ φορές» θα σημαίνει ότι η μαγνητι- 
κή διαπερατότητα του μαλακού σιδήρου εί- 
ναι ίση με μ. 

Με ποια απ' αυτά συμφωνείτε; 

3.30. α) Σιδηρομαγνητικά υλικά είναι μόνο ο 
σίδηρος και το κοβάλτιο. 

β) Ο σίδηρος και το κοβάλτιο διατηρούν τη 
σιδηρομαγνητικότητά τους εφόσον η θερμο- 
κρασία τους είναι μικρότερη από έναν όριο. 
Με ποιο απ' αυτά συμφωνείτε; 

3.31. α) Αν θερμάνουμε μια καρφίτσα και η 
θερμοκρασία της ξεπεράσει ένα όριο, η καρ- 
φίτσα χάνει τη σιδηρομαγνητικότητά της. 

β) Σιδηρομαγνητικά υλικά είναι μόνον ο σίδη- 
ρος και το κοβάλτιο. 

γ) Η μαγνητική διαπερατότητα των διαμα- 
γνητικών υλικών είναι μεγαλύτερη από τη 
μονάδα. 

Με ποιο απ' αυτά συμφωνείτε; 

3.32. Δύο παράλληλοι αγωγοί διαρρεόμενοι 



από ομόρροπα ρεύματα απωθούνται. Πως 
μπορούμε να οδηγηθούμε θεωρητικά σ' αυ- 
τό το συμπέρασμα; 




3.33. α) Τα ηλεκτρόνια των ατόμων ενός 
χάλκινου δίσκου δεν έχουν όλα μαγνητική 
ροπή. 

β) Όλα τα ηλεκτρόνια των ατόμων ενός μό- 
νιμου μαγνήτη έχουν μαγνητική ροπή, 
γ) Οι κινήσεις "ων ηλεκτρονίων των ατόμων 
ενός μολύβδινου σωλήνα έχουν τέτοιους 
προσανατολισμούς ώστε η συνολική μαγνη- 
τική ροπή να είναι ίση με το μηδέν. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; 

3.34. Με ποια ιχττό τα παρακάτω συμφωνεί- 
τε; 

α) Το μαγνητικό δίπολο προσδιορίζεται υπο- 
χρεωτικά από τη μορφή του. 
β) Η μαγνητική βελόνα συμπεριφέρεται ως 
μαγνητικό δίπολο. 

γ) Κάθε ρευματοφόρο σωληνοειδές συμπερι- 
φέρεται ως μαγνητικό δίπολο, 
δ) Κάθε ευθύγραμμος ρευματοφόρος αγω- 
γός συμπεριφέρεται ως μαγνητικό δίπολο, 
ε) Το μαγνητικό δίπολο προσδιορίζεται υπο- 
χρεωτικά από τη συμπεριφορά του. 
στ) Η κίνηση κοιθενός από τα ηλεκτρόνια ενός 
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ατόμου και κυρίως η ιδιοπεριστροφή του δη- 
μιουργεί ένα στοιχειώδες μαγνητικό δίπολο. 

3.35. Να συμπληρώσετε τα κενά επιλέγο- 
ντας από τα παρακάτω: 

• Γεωγραφικός · Βημε · Κατακόρυφο · 
Απόκλιση · Οριζόντιο · Βσυνε · Αρνητική 

• Μαγνητικός · "Εγκλιση 

Μεσημβρινός λέγεται το ε- 
πίπεδο στο οποίο βρίσκεται η μαγνητική βε- 
λόνα όταν ισορροπεί. Μαγνητική λέ- 

γεται η γωνία που σχηματίζει το διάνυσμα 

του γήινου μαγνητικού πεδίου με το 

επίπεδο. Αν είναι Β ορ η οριζόντια συνιστώσα 
του γήινου μαγνητικού πεδίου Β και ε η έ- 
γκλιση ισχύει Β ορ = Η έγκλιση στην 

περιοχή της Αττικής είναι 



ΙΤα λύσουμε προβλήματα 




Να θεωρήσετε γνωστή την τιμή της σταθε- 
ρός Κμ (ίση με ΙΟ 7 Ν/Α 2 ) και την τιμή της βα- 
ρυτικής επιτάχυνσης § = 10 ιτι/$ 2 . 

3.36. "Ενας ευθύγραμμος αγωγός μήκους 14 
ειπ διαρρέεται από ρεύμα 5 Α και βρίσκεται 
σε ομογενές μαγνητικό πεδίο 0,03 Τ. Να 
προσδιορίσετε τη δύναμη που ασκεί το μα- 
γνητικό πεδίο στον αγωγό εφόσον 

α) είναι κάθετος στις δυναμικές γραμμές 
β) σχηματίζει γωνία 30 μοιρών με τις δυναμι- 
κές γραμμές 

γ) είναι παράλληλος με τις δυναμικές γραμμές. 

3.37. "Ενας ευθύγραμμος αγωγός έχει μήκος 
40 <ιηη, διαρρέεται από ρεύμα 12 Α και βρί- 
σκεται σε ομογενές μαγνητικό πεδίο. Διαπι- 
στώνεται ότι αν βρεθεί σε ορισμένη θέση δεν 
ασκείται σ' αυτόν δύναμη, ενώ αν στραφεί 
κατά 90° η ασκούμενη δύναμη είναι ίση με 



1,6 Ν. Σας ζητούμε να υπολογίσετε την έ- 
νταση του μαγνητικού πεδίου. 

3.38. Κάποιος πειραματιστής έχει μπροστά 
του έναν κατακόρυφο ρευματοφόρο αγωγό 
μήκους 80 οηη ο οποίος βρίσκεται σε οριζό- 
ντιο μαγνητικό πεδίο 0,4 Τ με κατεύθυνση α- 
πό δεξιά προς αριστερά σύμφωνα με την α- 
ντίληψη του παρατηρητή. Το ρεύμα που 
διαρρέει τον αγωγό είναι 8 Α με φορά από 
κάτω προς τα πάνω. Σας ζητούμε να προσ- 
διορίσετε τη δύναμη που ασκεί το μαγνητικό 
πεδίο στον ρευματοφόρο αγωγό. 

3.39. Φανταστείτε ότι βρίσκεστε σε μια πε- 
ριοχή του Ισημερινού όπου η ένταση του μα- 
γνητικού πεδίου της Γης είναι οριζόντια και 
έχει μέτρο 3.1 0 5 “. Στα χέρια σας κρατάτε έ- 
ναν οριζόντιο ευΒύγραμμο αγωγό τον οποίο 
και προσανατολίζετε κατά τη διεύθυνση 
Ανατολή-Δύση. Ποιο θα είναι το ρεύμα που 
θα πρέπει να διαρρέει τον αγωγό, ώστε να 
μπορεί να ισορροπεί; Θεωρήστε ότι το σύρ- 
μα έχει μάζα 5.1 0 3 1<§ ανά μέτρο μήκους. 

3.40. Ο ρευματοφόρος αγωγός που παρι- 
στάνεται στο σχήμα βρίσκεται μέσα σε ομο- 
γενές μαγνητικό πεδίο και σχηματίζει ένα 
ορθογώνιο ισοσκελές τρίγωνο. Προσδιορίστε 
τη συνολική μαγνητική δύναμη που ασκείται 
σ' αυτό τον αγω^ό. 



( 




3.41 . Διαθέτουμε ένα συρμάτινο πλαίσιο ορ- 
θογώνιου σχήματος διαστάσεων ΙΟογπχ 
30ογτί με 1 00 σπείρες και αντίσταση 2 Ω, το 
οποίο ρευματοδοτούμε συνδέοντας τα άκρα 
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ΦΥΣ ΚΗ 



ΦΥΣ ΚΗ 



του με πηγή ηλεκτρεγερτικής δύναμης Ε = 
2,5 V και εσωτερικής αντίστασης γ = 0,5 Ω. 




α) Υπολογίστε την ένταση του ηλεκτρικού 
ρεύματος. 

β) Το πλαίσιο κρέμεται από τον ένα δίσκο 
ζυγού όπως στο σχήμ<ϊ, ενώ το κατώτερο 
τμήμα του βρίσκεται μέσα σε ομογενές μα- 
γνητικό πεδίο Β. Μηδενίζουμε το ρεύμα και 
βλέπουμε ότι για την ισορροπία απαιτού- 
νται ορισμένα σταθμά. Όταν ρευματοδο- 
τούμε διαπιστώνουμε ότι για να υπάρξει ι- 
σορροπία χρειάζεται να προσθέσουμε στο 
δίσκο σταθμά μάζας 1,02 §. Δικαιολογήστε 
γιατί συμβαίνει αυτό, και υπολογίστε την έ- 
νταση του μαγνητικού πεδίου Β . 

3.42. Πάνω στους οριζόντιους και παράλλη- 
λους μεταλλικούς αγωγούς χχ' και γγ' τοπο- 




θετείται μια μεταλλική ράβδος μήκους 10 οη π 
και αντίστασης 1 Ω. Τα άκρα των μεταλλι- 
κών αγωγών συνδέονται με τους πόλους η- 
λεκτρικής πηγής της οποίας τα «στοιχεία 
ταυτότητας» είναι Ε = 10 V και χ = 1 Ω. Η 
ράβδος μπορεί να μετακινείται πάνω στους 



αγωγούς χωρίς τριβές και με τρόπο ώστε η 
γωνία που θα σχηματίζει με αυτούς να είναι 
διαρκώς ορθή. "Ενας πεταλοειδής μαγνήτης 
δημιουργεί στην περιοχή της ράβδου ομογε- 
νές μαγνητικό πεδίο 0,2 Τ με φορά προς τα 
κάτω. Η ράβδος μπορεί να παραμένει ακίνη- 
τη εφόσον στο δίσκο που παριστάνεται στο 
σχήμα τοποθετηθούν ορισμένης μάζας 
σταθμά. Υπολογίστε τη μάζα των απαιτου- 
μένων σταθμών. 

3.43. "Ενας ευθύγραμμος αγωγός βρίσκεται 
σε κατακόρυφη θέση και διαρρέεται από 
ρεύμα 10 Α με φορά προς τα πάνω. Σας ζη- 
τούμε να προσδιορίσετε την ένταση του μα- 
γνητικού πεδίου σε απόσταση 2 οπί από τον 
αγωγό και να συγκρίνετε την τιμή της με ε- 
κείνη της οριζόντιας συνιστώσας του γεω- 
μαγνητικού πεδίου η οποία στην περοχή 
που βρίσκεται ο αγωγός είναι 2,5 10' 5 Τ. 

3.44. "Ενας ευθύγραμμος αγωγός Λ βρίσκε- 
ται σε οριζόντια θέση μπροστά σε κάποιο 
παρατηρητή και διαρρέεται από ρεύμα 20 Α 
φοράς από δεξιά προς τα αριστερά. Σας ζη- 
τούμε να προσδιορίσετε 

α) την ένταση ί ου μαγνητικού πεδίου σε ση- 
μείο Α το οποίο βρίσκεται στο ίδιο οριζόντιο 
επίπεδο με τον αγωγό και σε απόσταση 5 ε- 
κατοστών από αυτόν 

β) τη δύναμη του θα ασκηθεί σε έναν άλλο 
αγωγό μήκους I γϊί, ο οποίος είναι παράλλη- 
λος προς τον Λ «περνάει από το σημείο Α» 
και διαρρέεται από ρεύμα 4 Α ομόρροπο με 
εκείνο του αγωγού Α. 

3.45. Οι δύο παράλληλοι αγωγοί διαρρέο- 
νται από ρεύματα ^ = 100Α και \ 2 = 50Α α- 
ντίστοιχα. Σε ποια περιοχή βρίσκονται τα 
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σημεία στα οποία το μαγνητικό πεδίο μηδε- 
νίζεται; (α) μόνο στην Α; (β) μόνο στη Β; (γ) 
στην Α και στην Ο, (δ) σε καμιά από αυτές; 

3 . 46 . Δύο μεγάλου μήκους παράλληλοι αγω- 
γοί απέχουν 1 0 απ και διαρρέονται από ο- 
μόρροπα ρεύματα I 1 = 4Α και Ι 2 = 2Α. Προσ- 
διορίστε την ένταση του μαγνητικού πεδίου 
στο σημείο Ρ το οποίο απέχει από τους δύο 
αγωγούς (σχήμα) 6 ογτι και 8 επί αντίστοιχα. 



ί. 




/, 



3 . 47 . Στα άκρα ενός σωληνοειδούς 500 σπει- 
ρών εφαρμόζεται διαφορά δυναμικού 24 V. 
Σας ζητούμε να περιγράφετε το μαγνητικό 
πεδίο στο εσωτερικό του σωληνοειδούς. Το 
μήκος του σωληνοειδούς είναι 40 εκατοστά 
και η ηλεκτρική αντίστασή του 3Ω. 

3 . 48 . Ένα σωληνοειδές με 4.000 σπείρες έχει 
μήκος 60 ατι. Πόσο πρέπει να είναι το ρεύμα 
που το διαρρέει ώστε στο εσωτερικό του να 
δημιουργείται μαγνητικό πεδίο 0,1 Τ; 

3 . 49 . Ένα σωληνοειδές 600 σπειρών έχει μή- 
κος 50 εκατοστά και ωμική αντίσταση 2,5Ω. 
Τα άκρα του συνδέονται με τους πόλους 
μιας ηλεκτρικής πηγής με εσωτερική αντί- 
σταση 0,5Ω. Με ειδικό μαγνητόμετρο διαπι- 
στώνεται ότι η ένταση του μαγνητικού πεδί- 
ου στο εσωτερικό του σωληνοειδούς είναι 
4,52 10' 3 Τ. Σας ζητούμε να υπολογίσετε α) 
το ρεύμα του κυκλώματος και β) την ηλε- 
κτρεγερτική δύναμη της πηγής. 

3 . 50 . Ένα σωληνοειδές έχει 200 σπείρες και 
μήκος 25 οηη, ενώ η ηλεκτρική αντίσταση 



που παρουσιάζει το σύρμα του είναι 1,5Ω. 
Τα άκρα του σω\ηνοειδούς συνδέονται με 
τους πόλους πηγής σταθερής ΗΕΔ 12 V και 
εσωτερικής αντίστασης 0,5Ω. Υπολογίστε 
την ένταση του μαγνητικού πεδίου που δημι- 
ουργείται στο εσωτερικό του σωληνοειδούς. 

3 . 51 . Το σύρμα ενός σωληνοειδούς 500 σπει- 
ρών έχει αντίσταση 0,9Ω. Στα άκρα του σω- 
ληνοειδούς εφαρμόζεται τάση 9 V α) Υπολο- 
γίστε την ένταση του ρεύματος που το διαρ- 
ρέει. β) Στο εσωτερικό του σωληνοειδούς υ- 
πάρχει σιδηρομαρητικός πυρήνας ο οποίος 
εμφανίζει μαγνητική διαπερατότητα μ = 
1 000. Υπολογίστε την ένταση του μαγνητι- 
κού πεδίου στο εσωτερικό του σωληνοει- 
δούς αν είναι γνωστό ότι το μήκος του είναι 
ίσο με 40 εκατοστά. 

3 . 52 . Ένα συρματένιο πλαίσιο έχει τετράγω- 
νο σχήμα με πλευρά 10 οιπ διαρρέεται από 
ρεύμα Ι' = 20Α και θεωρείται αβαρές. Ένας 
ευθύγραμμος ρευματοφόρος (I) αγωγός ά- 
πειρου μήκους τοποθετείται στο επίπεδο 
του πλαισίου ποράλληλα προς την πλευρά 
ΑΩ και σε ορισμένη απόσταση 6 = 5απ από 
αυτήν, α) Περιγράψτε το μαγνητικό πεδίο 
που δημιουργεί ο ευθύγραμμος ρευματοφό- 
ρος αγωγός σε κάθε σημείο του πλαισίου, β) 
Υπολογίστε τη συνισταμένη των μαγνητικών 
δυνάμεων που ασκούνται στο πλαίσιο αν 
I = 10Α. 




ΜΑίΝΗΤΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΊΔΡΑΣΗΣ 




ΦΥΣΙΚΗ 



ΦΥΣΙΚΗ 



3.53. "Ενας μεταλλικός αγωγός ΑΒ, μήκους 
20 οιτι, διατηρείται με τη βοήθεια δύο όμοι- 
ων ελατηρίων σε θέση οριζόντια. Στο ίδιο 




κατακόρυφο επίπεδο και σε απόσταση 5 ατι 
κάτω από αυτόν βρίσκεται ένας ευθύγραμ- 
μος αγωγός άπειρου μήκους. Ρευματοδο- 
τούμε τους δυο αγωγούς με I -, = 20Α και Ι 2 = 
50Α (σχήμα) οπότε δημιουργείται μια νέα θέ- 
ση ισορροπίας του ΑΒ, 2 αιη χαμηλότερα α- 
πό την προηγούμενη. Υπολογίστε τη σταθε- 
ρά «Ιο> καθενός από τα ελατήρια. 



3.54. Η μαγνητική έγκλιση ενός τόπου είναι 
-30° και η οριζόντια συνιστώσα του γεωμα- 
γνητικού πεδίου είναι 0,25.1 0‘Τ. Προσδιορί- 
στε την ένταση του γεωμαγνητικού πεδίου 
Β* στον τόπο αυτόν. Κάνετε ένα σχήμα στο 
οποίο να παριστάνετε το μαγνητικό μεσημ- 
βρινό του τόπου και τα διανύσματα της ορι- 
ζόντιας και της κατακόρυφης συνιστώσας 
του Β. 

3.55. Μια μαγνητική βελόνα -που μπορεί να 
περιστρέφεται γύρω από κατακόρυφο άξο- 
να- ισορροπεί κατά τη διεύθυνση της οριζό- 
ντιας συνιστώσας (Β ορ ) του γεωμαγνητικού 
πεδίου. Ακριβώς από πάνω τοποθετούμε έ- 
να τεντωμένο καλώδιο παράλληλα προς τον 
άξονά της σε οπόσταση 4 ογπ. Ρευματοδο- 
τούμε το καλώδιο και η βελόνα στρέφεται 
κατά 22°. Πόστ είναι η ένταση του ρεύμα- 
τος; Δίνεται ότι Β ορ = 2,5 10’ 5 Τ και ότι εφ22° 
= 0,4. 




ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 




Κεραυνοί αυδεντίες και φιλοσοφικό κλίμα 

(Απόσπασμα από άρθρο δημοσιευμένο στο περιοδικό Φυσικός κόσμος) 



Από τα μέσα του 1 7ου αιώνα άρχισαν να εμφανίζονται οι πρώτε·; γραπτές μαρτυρίες σχετι- 
κά με ένα «μυστηριώδες» φαινόμενο πουχε συμβεί επανειλημμένα στη διάρκεια ναυτικών τα- 
ξιδιών. 

Αναφερόταν στην επίδραση των κεραυνών πάνω σε πυξίδες καραβιών που ταξίδευαν. 

Το γεγονός είχε προξενήσει κατάπληξη στους ναυτικούς που έτυχε να το παρατηρή- 
σουν. Το θεωρούσαν μυστηριώδες και ανεξήγητο. Επανειλημμένο είχαν ζητήσει την εξήγησή 
του από τους επιστήμονες της εποχής χωρίς να πάρουν κάποια απάντηση. Τι σχέση μπο- 
ρούσε να έχει η πτώση ενός κεραυνού με τη μαγνητική βελόνα μιας πυξίδας; Εδώ δεν θα 
πρέπει να μας διαφεύγει ότι η εποχή δεν γνωρίζει ακόμα πως ο κεραυνός είναι ηλεκτρικό 
ρεύμα. Ένα τέτοιου είδους ερώτημα απέναντι στο οποίο η επιστήμη της εποχής έδειχνε ανί- 
σχυρη να ανταποκριθεί πρέπει να μας φέρει στο μυαλό τα αντίστοιχα «μυστηριώδη φαι- 
νόμενα» που υπάρχουν στην εποχή μας και μένουν χωρίς καμιά κάλυψη από τη σημερι- 
νή επιστήμη. Οι ιπτάμενοι δίσκοι, το τρίγωνο των Βερμούδων, η τηλεπάθεια, είναι ορισμένα 
μονάχα απ' αυτά. Η μελέτη της ιστορίας της επιστήμης είναι ένας πολύ καλός τρόπος να 
μας βοηθήσει να συνειδητοποιήσουμε ότι η επιστήμη ποτέ δεν είναι κάτι που έχει τελειώ- 
σει, η επιστήμη κάθε εποχής δεν είναι τίποτε άλλο από ένα σημείο σ' αυτή την διόλου ευθύ- 
γραμμη τροχιά που κάνει η ανθρώπινη σκέψη μέσα στην ιστορία, Ας ξανάρθουμε, όμως, στα 
μέσα του 1 7ου αιώνα και στο πρόβλημα των πυξίδων. 

Μια από τις παλιότερες μαρτυρίες πάνω σ' αυτό το πρόβλημα περιέχεται σε μια επιστο- 
λή χρονολογημένη στα 1676 η οποία στάλθηκε από το Δουβλίνο στον εκδότη του επιστημο- 
νικού περιοδικού «ΡΗΠοδορΗΐεαΙ ΤΓ3Π53εΐίοη5». 

Στην επιστολή αναφέρεται ότι κατά τη διάρκεια ενός ταξιδιού προς τις Β^ιδ^όοδ νήσους 
και ενώ το καράβι βρισκόταν στον μεσημβρινό που περνάει από πς Βερμούδες ένας δυνατός 
κεραυνός χτύπησε το καράβι με μια πολύ παράξενη συνέπεια. Αμέσως μετά την πτώση του 
η πυξίδα αποπροσανατολίστηκε. Ο Βόρειος πόλος της έγινε Νότιος και ο Νότιος Βόρειος, με 
αποτέλεσμα το πλοίο να αρχίσει να ακολουθεί την ακριβώς ανι ίθετη κατεύθυνση από την 
αρχική. Σε λίγο μάλιστα διαπιστώθηκε ότι όλες οι πυξίδες του καραβιού βρίσκονταν στην ί- 
δια κατάσταση. 

Καθώς περνάνε τα χρόνια οι μαρτυρίες πάνω σ' αυτό το θέμα πολλαπλασιάζονται και ε- 
μπλουτίζονται. Μια καινούρια παρατήρηση είναι ότι με την πτώση των κεραυνών συμβαίνει 
να μαγνητίζονται και μεταλλικά σκεύη, όπως, για παράδειγμα, τα μαχαίρια και τα πηρούνια. 

Η πρώτη τέτοιου είδους εμπειρία αναφέρεται σε μια μαρτυρία που κι αυτή δημοσιεύτηκε στο 
«ΡΗΠοδορΙιίεαΙ ΤΓ3Π530ίίοη5» στα 1 735. Την διηγείται ένας έμποροί; από το νν^οίΐθΐόδ. Φύλαγε 
σε μια ξύλινη κασέλα ένα μεγάλο αριθμό από μαχαίρια και πηρούνια φαγητού και όταν έπεσε 
κεραυνός διαπίστωσε ότι τα μαχαιροπήρουνα είχαν μαγνητιστεί. Τα πράγματα, λοιπόν, έδει- 
χναν ότι κάποια σχέση έπρεπε να υπάρχει ανάμεσα στον κεραυνό και στον μαγνητισμό. 

X 

1-νΙ 

θ 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 




ΦΥΣΙΚΗ 



Ο Β6η]αιηΐη ΡγηιίΜιπ, που είναι γνωστός σαν εφευρέτης του αλεξικέραυνου, υπήρξε μία 
από τις μεγαλύτερες προσωπικότητες της Αμερικής του 1 8ου αιώνα και ταυτόχρονα ένας α- 
πό τους σκαπανείς της επιστήμης του Ηλεκτρισμού. Ήταν ο πρώτος άνθρωπος που κατά- 
λαβε ότι ο κεραυνός, αυτή η τρομερή δύναμη της φύσης, δεν ήταν τίποτε άλλο από μια ηλε- 
κτρική εκκένωση, ένα ηλεκτρικό ρεύμα, ανάμεσα στο σύννεφο και τη γη. 

Ύστερα απ' αυτό (1750) θα περίμενε κανείς, αν όχι να «φανεί» η σχέση ηλεκτρισμού-μα- 
γνητισμού, τουλάχιστον να αρχίσει να δημιουργείται κάποια πεποίθηση προς αυτή την κα- 
τεύθυνση. Η ιστορία της επιστήμης, όμως, είναι γεμάτη από τέτοια παραδείγματα όπου ενώ 
όλα «φαίνονται έτοιμα» για να γίνει ένα βήμα προς μια κατέυθυνση, το βήμα αυτό, άμεσα 
τουλάχιστον, δεν πραγματοποιείται. Αυτό δεν θα πρέπει να μας κάνει εντύπωση. Γιατί το να 
μας κάνει εντύπωση σημαίνει είτε ότι προσπαθήσαμε να «δούμε» τα γεγονότα με τα μάτια 
του 20ου αιώνα είτε ότι δεν πήραμε υπόψη ορισμένες ιδιαιτερότητες που ρυθμίζουν τις εξε- 
λίξεις των γεγονότων της ιστορίας της επιστήμης. "Ετσι, κοιτάζοντας τα πράγματα με ματιά 
20ού αιώνα είναι πιθανό να δούμε πως ύστερα από την ανακάλυψη του ΡΓβηΙόΐη (ότι ο κε- 
ραυνός είναι ηλεκτρισμός) έπρεπε να γίνει το επόμενο βήμα, προς την κατέυθυνση της ενο- 
ποίησης ηλεκτρισμού και μαγνητισμού. Αυτό, όμως, δεν συνέβη και δεν είναι τόσο δύσκολο 
να διακρίνουμε μερικές από τις βασικές αιτίες για τις οποίες δεν συνέβη, όπως είναι (α) η α- 
δυναμία να πραγματοποιηθούν σοβαρές πειραματικές προσπάθειες προς αυτή την κατεύ- 
θυνση αλλά και (β) η ανυπαρξία ενός κατάλληλου φιλοσοφικού κλίματος. 




ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 



Ηήεκτρομαγνητική 

επαγωγή 




Το πρόβλημα της μεταφοράς ενέργειας · Η ανακάλυψη · Οι δρό- 
μοι της λογικής · Ο δρόμος του πειράματος · Το φαινόμενο η\ε- 
κτρομαγνητική επαγωγή · Στο εργαστήριο · Η αιτία και το αποτέ- 
λεσμα · Οι νόμοι · Ο νόμος Ρατ 30 £ΐγ · Ο κανόνας του Εβηζ · Επα- 
γωγή και διατήρηση της ενέργειας · Αυτεπαγωγή · Η σκέψη και τα 
φαινόμενα · Πηνίο και αυτεπαγωγή · Ενέργεια μαγνητικού πεδίου · 
Η αξιοποίηση της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής · Γεννήτριες εναλ- 
λασσόμενου ρεύματος · Αρμονικά εναλλασσόμενη τάση · Αρμονικά 
εναλλασσόμενο ρεύμα · Μέση ισχύς · Ρεύμα συνεχές και ρεύμα ε- 
ναλλασσόμενο · Μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας · Ο μετασχηματι- 
στής · Να θυμηθούμε · Να αναρωτηθούμε · Να λύσουμε προβλή- 
ματα · Ντοκουμέντο. 



Το πρόβλημα 

της μεταφοράς ενέργειας 



Η ατμομηχανή. Κατά τον 1 8ο αιώνα στην Ευρώπη ξεκίνησε η ιστο- 
ρικής σημασίας αλλαγή που ε'χει επικροτήσει να χαρακτηρίζεται 
Βιομηχανική Επανάσταση. Ανάμεσα στκ βασικές συνιστώσες αυ- 
τής της αλλαγής ήταν και η ανακαλύψει της ατμομηχανής όπως 
και η παραπέρα βελτίωσή της η οποία επέτρεψε στους ανθρώ- 
πους να αξιοποιούν τα μεγάλα αποθέματα ενέργειας που «κρύβο- 
νταν» στο κάρβουνο, στο ξύλο και αργότερα στο πετρέλαιο. Η χη- 
μική ενέργεια των καυσίμων μετατρεπόμενη σε θερμική ενέργεια 
μπορούσε πια, μέσω του ατμού, να προσφέρει την πολύτιμη ενέρ- 
γεια κίνησης την οποία είχε μεγάλη ανάγκη η ραγδαία αναπτυσσό- 
μενη βιομηχανία της εποχής. Το έτος ' 807 εμφανίστηκε και το 
πρώτο ατμόπλοιο και λίγο αργότερα η πρώτη σιδηροδρομική μη- 
χανή, ενώ τα εργοστάσια με μηχανές ατμού πλήθαιναν αδιάκοπα. 

Η λειτουργία όμως των μηχα- 
νών στα εργοστάσια παρουσία- 
ζε και σοβαρά μειονεκτήματα. 
Οι πελώριες και βαριές ατμομη- 
χανές μόλυναν υπερβολικά την 
ατμόσφαιρα, ενώ η συνολική 
διαδικασία μειονεκτούσε σοβα- 
ρά σε ζητήματα όπως η μεταβί- 
βαση της κίνησης. Για να μεταβι- 
βαστεί η κίνηση στις κλωστομη- 
χανές ή στους τόρνους των α- 
πέραντων εργοστασιακών αι- 
θουσών χρειαζόταν ένα ολόκλη- 
ρο «δάσος» από τροχαλίες, ιμά- 
ντες και άξονες. 

Υπήρχε όμως ένα ακόμα πρό- 
βλημα που ήταν και το σοβαρότερο. Οι εργοστασιακές εγκαταστά- 
σεις έπρεπε να χτίζονται οπωσδήποτε κοντά στα ορυχεία γιατί 
διαφορετικά θα ήταν υπερβολικά ασύμφορη η μεταφορά καυσί- 
μων από το ορυχείο προς το εργοστάσιο. Η ενέργεια ήταν πολύ 
δύσκολο να μεταφερθεί. Η ατμοενέργεια μπορούσε να χρησιμο- 
ποιηθεί μόνο στον τόπο της παραγωγής της. Το πρόβλημα θα 
μπορούσε ίσως, να αντιμετωπιστεί με μια καινούργια ανακάλυψη 




ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ 



η οποία θα πρόσφερε ενέργεια ικανή να διανέμεται από τα κέ- 
ντρα παραγωγής προς τους τόπους κατανάλωσης. Ο δρόμος 
που οδηγούσε προς τη νέα ανακάλυψη είχε ανοιχτεί από τις συ- 
γκεκριμένες ανάγκες της βιομηχανίας της εποχής. 

Η επιστήμη. Δυο περίπου δεκαετίες μετά την ανακάλυψη της 
στήλης του νοΙ ί3, οι επιστήμονες είχαν αρχίσει να πιστεύουν ότι η 
λύση στο πρόβλημα της μεταφοράς ενέργειας θα μπορούσε να 
προέλθει από τον ηλεκτρισμό. 

Υπήρχε όμως μία αδυναμία στο ζήτημα της παραγωγής μεγά- 
λων ποσοτήτων ηλεκτρικής ενέργειας. Η χημική ενέργεια της βολ- 
ταϊκής στήλης έδειχνε να εξαντλείται πολύ γρήγορα και φαινόταν 
ακατάλληλη για τον ρόλο αυτό. Ήταν αναγκαίο να επινοηθεί ένας 
καλύτερος τρόπος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Η λύση φαι- 
νόταν ότι θα μπορούσε να δοθεί από τη νεαρά, τότε, επιστήμη 
του ηλεκτρομαγνητισμού. Το πείραμα ΟθΓδΐθά και οι συνακόλου- 
θες έρευνες είχαν πείσει ότι ο ηλεκτρισμός μπορούσε να «παρά- 
γει» μαγνητισμό. Το ερώτημα που γεννιόταν ήταν αν ο μαγνητι- 
σμός θα μπορούσε να «παράγει» ηλεκτρισμό, αν υπήρχε δηλαδή 
φαινόμενο αντίθετο από αυτό που είχε ήδη ανακαλυφθεί. Πολύ 
σύντομα τα επιστημονικά περιοδικά της Γαλλίας και της Αγγλίας 
πλημμύρισαν από άρθρα σχετικά με πειράματα και υποθέσεις πά- 
νω στον ηλεκτρομαγνητισμό. Το πρόβλημα ήταν καίριο και η απά- 
ντηση αργούσε να δοθεί. Ήταν η ώρα που εμφανίστηκε στο προ- 
σκήνιο ο ΜΐεΗ^θΙ Ρ3Γ303γ, ο ταπεινής καταγωγής αυτοδίδακτος ε- 
ρευνητής με την ασήμαντη μαθηματική κατάρτιση ο οποίος όμως 




συνέβαινε να διαθέτει 
μία ασυνήθιστη φαντα- 
σία και μία εκπληκτική 
ικανότητα στην παραγ- 
ματοποίηση πειραματι- 
κοί ερευνών. Στα 1831 
ανακάλυψε το ανυπο- 
λόγιστης αξίας φαινό- 
μενο μέσα από το ο- 
ποίο οι άνθρωποι βρή- 
καν τον δρόμο που οδη- 
γούσε στην παραγωγή 
ηλεκτρισμού σε μεγάλη 



Το έτος 1856 ο Ραίβάαν 
έχει πια αναγνωριστεί. 

0 πίνακας τον 



κλίμακα. Το καινούργιο 



παρουσιάζει να δίνει τη 
χρονιά εκείνη μια 



επιστημονική διάλεξη. 



φαινόμενο ονομάστηκε ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. Η αξιοποίη- 
ση του επρόκειτο να αλλάξει ριζικά τον τρόπο ζωής και εργασίας 
αλλά και αυτήν ακόμα τη νοοτροπία των ο:νθρώπων του μέλλο- 
ντος. 




ΦΥΣΙΚΗ 




ΦΥΣ ΚΗ 



Η ανακάλυψη 



Το πρόβλημα της παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος είχε απασχο- 
λήσει τον Ραιπόβγ από τις αρχές της δεκαετίας του 1820. Η πορεία 
προς τη μεγάλη ανακάλυψη υπήρξε μακρόχρονη και βασανιστική. 



Ας δούμε πρώτα τη λογική αφετηρία από την οποία ξεκίνησε η και- 
νούργια ανακάλυψη. 

α. Η λογική του «αντιστρόφου». Την ίδια περίπου εποχή ο 
ΑπιρθΓθ έχει αποδείξει ότι κάθε ηλεκτρικό ρεύμα δημιουργεί μαγνητικό 
πεδίο. Χρησιμοποιώντας μία λογική «αντιστρόφου» ο Ρβιπό^γ ερεύνη- 
σε, το εάν η παρουσία ενός μαγνήτη κοντά σε ένα κλειστό κύκλωμα 
θα μπορούσε να δημιουργήσει ηλεκτρικό ρεύμα στο κύκλωμα αυτό. 

β. Η λογική της αναλογίας. Ο Ρ3Γ30η^ είχε δείξει μεγάλο ενδια- 
φέρον για το φαινόμενο Ηλεκτροστατική επαγωγή. Είναι το φαινό- 
μενο κατά το οποίο το ηλεκτρικό φορτίο ενός αγωγού «επάγει» α- 
ντίθετα φορτία σ' έναν γειτονικό αγωγό αρχικά αφόρτιστο. Ακο- 
λουθώντας μια λογική αναλογίας ο ΡαΓ303γ ερεύνησε το εάν ένα η- 
λεκτρικό ρεύμα θα μπορούσε να «επάγει» ένα άλλο ηλεκτρικό ρεύ- 
μα σε κάποιο γειτονικό κύκλωμα. 



Τα περισσότερα πειράματα του Ρ3Γ303γ πραγματοποιήθηκαν προς 
τις δύο ερευνητικές κατευθύνσεις στις οποίες οδηγούσαν οι παρα- 
πάνω λογικές. Προσπάθησε δηλαδή μέσα από μια μεγάλη ποικιλία 
μεθόδων να δημιουργήσει (επάγει) ηλεκτρικό ρεύμα σ' ένα κύκλωμα 
χρησιμοποιώντας είτε (ΐ) ισχυρούς μαγνήτες τους οποίους τοποθε- 
τούσε κοντά στο κύκλωμα είτε (ϋ) το ρεύμα ενός γειτονικού κυκλώ- 
ματος. 

Μερικές δεκάδες βολταϊκές στήλες, μ(χγνήτες, χάλκινα σύρματα 
και κομμάτια από σίδερο αποτελούσαν τη βασική υλικοτεχνική του 
υποδομή. Διέθετε όμως και ένα ιδιαίτερα ευαίσθητο, για την εποχή 
εκείνη, ανιχνευτή ηλεκτρικού ρεύματος το λεγόμενο γαλβανόμετρο. 
Το όργανο αυτό αποτελείτο από μια ελαφριά μαγνητική βελόνα αι- 
ωρούμενη ανάμεσα σε δύο πηνία. Συνδέοντας τα δύο πηνία κατάλ- 
ληλα μπορούσε από τη μετακίνηση της μαγνητικής βελόνας να ανι- 
χνεύει την ύπαρξη ηλεκτρικού ρεύματος σε αυτά. Στο ημερολόγιό 




Ο δρόμος του πειράματος 
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Απόσπασμα από το 
ημερόλογιο του ΡαΓαόαν, 
στο οποίο περιγράφει 
την ανακάλυψη της 
ηλεκτρομαγνητικής 
επαγωγής. Ημερομηνία: 
29 Αυγούστου 1831. 



του βρίσκουμε πολυάριθμες περιγραφές 
των πειραμάτων που πραγματοποίησε. 
Όλες όμως καταλήγουν στην ίδια περί- 
που παρατήρηση, «4εν υπήρξε καμία έν- 
δειξη». 

Τέλος, το καλοκαίρι του 1831 πήρε το 
πρώτο ενθαρρυντικό μήνυμα. Το καινούρ- 
γιο φαινόμενο είχε ανακαλυφθεί*. 

Ο Ρ&Γ303γ, αντίθετα από τον ΟθΓδΐβοΙ, 
δεν έσπευσε να ανακοινώσει το εύρημα. 
Συνέχισε την έρευ να πραγματοποιώντας 
πολλά ακόμα πειράματα ενώ ταυτόχρο- 
να αναζητούσε τις βαθύτερες αιτίες οι ο- 
ποίες δημιουργούσαν τα επαγωγικά ρεύ- 
ματα. Μέσα σε λίνους μήνες είχε καταφέ- 
ρει να διατυπώσει τον νόμο στον οποίο υ- 
πακούει το φαινόμενο αλλά και να κατασκευάσει την πρώτη γεννή- 
τρια ρεύματος που λειτούργησε με βάση το φαινόμενο της ηλε- 
κτρομαγνητικής επαγωγής. Είχε, μ' άλλα λόγια, καταφέρει να βάλει 
το θεμέλιο λίθο της ηλεκτρικής βιομηχανίας του μέλλοντος. 

Στα παρακάτω θα μελετήσουμε το φαινόμενο ακολουθώντας έ- 
να ορισμένο πρόγραμμα. Σύμφωνα με αυτό·: 

α) θα καταφύγουμε στο εργαστήριο όπου θα ασχοληθούμε με 
συγκεκριμένα πειράματα 

β) θα επιδιώξουμε να «διακρίνουμε» την κοινή αιτία και το κοινό 
αποτέλεσμα όλων των πειραματικών διαδικασιών και να συγκρο- 
τήσουμε έναν ορισμό του φαινομένου 

γ) θα παρουσιάσουμε τους νόμους στους οποίους υπακούει το 
φαινόμενο 

δ) θα επιδιώξουμε να συνδέσουμε θεωρητικά το φαινόμενο και 
τους νόμους του με τον υπόλοιπο κορμό της φυσικής. 



* Το 1830, ένα χρόνο πριν ο Ρ3Γ303γ φθάσει στην ανακάλυψη, ένας από τους μεγαλύτε- 
ρους Αμερικανούς επιστήμονες της εποχής, ο ]05θρΗ ΗθΠΓγ (Τζόζεφ Χένρυ) από την άλ- 
λη πλευρά του Ατλαντικού είχε καταφέρει να δημιουργήσει επαγωγικά ρεύματα. Παρό- 
λο που σήμερα θεωρείται βέβαιο ότι η ανακάλυψη του Ηειπγ προηγήθηκε, η ανακάλυ- 
ψη του φαινομένου αποδίδεται στον ΜΐοΗ^θΙ Ρ3Γ303γ, γιχτί ο ΗθΠΓγ καθυστέρησε τη δη- 
μοσίευσή της. 
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ΦΥΣΙΚΗ 




ΦΥΣΙΚΗ 



Το φαινόμενο 
ηλεκτρομα γνητι κή 
επαγωγή 

Στο εργαστήριο 

Στα διάφορα πειράματα θα υπάρχει μια πηγή μαγνητικού πεδίου, 
που μπορεί να είναι είτε μαγνήτης είτε ρευματοφόρο πλαίσιο. 
Μπορούμε να τη λέμε επαγωγέα. Θα υπάρχει επίσης το κύκλωμα 
στο οποίο -εφ' όσον θα είναι κλειστό- θα επάγονται ηλεκτρικά 
ρεύματα. Αυτό θα το λέμε επαγώγιμο . 

Πρώτη σειρά πειραμάτων. Επαγώγιμο ακίνητο, ως προ την πη- 
γή μαγνητικου πεδίου. Πειραματιζόμαστε με δύο πηνία τα οποία δια- 
τηρούμε ακίνητα σε μικρή μεταξύ τους απόίΐταση. Το κύκλωμα του ε- 
νός (πρωτεύον) περιλαμβάνει ηλεκτρική γεννήτρια και διακόπτη, ενώ 
τα άκρα του άλλου (δευτερεύοντος-επαγώγιμου) συνδέο- 
νται, χωρίς παρεμβολή γεννήτριας, με γαλβανόμετρο. 

Καθώς κλείνουμε τον διακόπτη του πρωτεύοντος το 
γαλβανόμετρο προδίδει τη διέλευση ρεύματος στο δευ- 
τερεύον κύκλωμα. Το ρεύμα αυτό δι αρκεί ελάχιστο χρό- 
νο και συγκεκριμένα όσο χρόνο χρειάστηκε για να στα- 
θεροποιηθεί το ρεύμα του πρωτεύοντος. Μόλις αποκα- 
τασταθεί η σταθεροποίηση, το ρεύμα του δευτερεύο- 
ντος μηδενίζεται. 

Αν ανοίξουμε τον διακόπτη του πρωτεύοντος, στο δευτερεύον 
θα εμφανιστεί ηλεκτρικό ρεύμα αντίθετης φοράς από το προηγού- 
μενο που σύντομα και αυτό μηδενίζεται. 

Κλείνουμε πάλι το πρωτεύον κύκλωμα και με τη βοήθεια ενός 
ροοστάτη -που έχουμε συνδέσει εν τω μεταξύ- προκαλούμε συνε- 
χή αύξηση του ρεύματος. Τώρα το γαλβανόμετρο δείχνει ότι στο 
δευτερεύον επάγεται ρεύμα. Αν προκαλέσουμε ελάττωση του ρεύ- 
ματος του πρωτεύοντος, στο άλλο κύκλωμα θα διαπιστώσουμε 
ρεύμα αντίθετης φοράς. Το φαινόμενο λέγεται αμοιβαία επαγωγή. 

Δεύτερη σειρά πειραμάτων. Επαγώγιμο κινούμενο ως προς 
την πηγή μαγνητικου πεδίου. 1 . Συνδέουμε τα άκρα ενός πηνίου 
με γαλβανόμετρο και πλησιάζουμε προς το πηνίο το βόρειο πόλο 
ενός μαγνήτη. Διαπιστώνουμε ότι (α) στο κλειστό κύκλωμα του (ε- 
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παγώγιμου) πηνίου δημιουργείται 
ηλεκτρικό ρεύμα, (β) Το ρεύμα 
διαρκεί όσο και η κίνηση του μα- 
γνήτη προς το επαγώγιμο, (γ). Αν 
πλησιάσουμε πιο γρήγορα τον μα- 
γνήτη εμφανίζεται ρεύμα μεγαλύ- 
τερης έντασης, (δ) Η φορά του 
ρεύματος αντιστρέφεται αν αντί 
για τον βόρειο, πλησιάζουμε τον 
νότιο πόλο του μαγνήτη, (ε) Καθώς 
πλησιάζουμε τον μαγνήτη αντιλαμ- 
βανόμαστε τη δράση κάποιας δύ- 
ναμης που αντιστέκεται στην προ- 
σέγγιση. Εννοείται ότι για να την εξουδετερώνουμε θα πρέπει κατά 
την παρέμβασή μας να μεταβιβάζουμε ενέργεια, να εκτελούμε έρ- 
γο. Φθάνουμε σε αντίστοιχες διαπιστώσεις απομακρύνοντας τον 
μαγνήτη από το πηνίο το οποίο διατηρούμε ακίνητο, αλλά και γενι- 
κότερα κάθε φορά που ο μαγνήτης και το πηνίο βρεθούν με οποι- 
ονδήποτε τρόπο σε σχετική κίνηση, παρατηρούμε ανάλογα φαινό- 





μενα. 



Το ίδιο θα συμβεί και σε περί- 
πτωση που αντί για μαγνήτη χρη- 
σιμοποιήσουμε ως πηγή μαγνητι- 
κού πεδίου ένα οποιοδήποτε ρευ- 
ματοφόρο πλαίσιο. 

2. Θέτουμε σε περιστροφή ένα 
συρματένιο πλαίσιο το οποίο βρί- 
σκεται μέσα σε ομογενές μαγνητικό 
πεδίο. Η περιστροφή γίνεται γύρω 
από άξονα που βρίσκεται στο επί- 
πεδο του πλαισίου και είναι κάθε- 
τος στις μαγνητικές δυναμικές 
γραμμές. Τα άκρα του πλαισίου 
συνδέονται με κλειστό κύκλωμα 
χωρίς γεννήτρια στο οποίο όμως υπάρχει και ένας ανιχνευτής ηλε- 
κτρικού ρεύματος. Καθώς πραγματοποιείται η περιστροφή διαπι- 
στώνουμε ότι (α) το κύκλωμα διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα με- 
ταβαλλόμενης φοράς (β) για να διατηρήσουμε κατά την περιστρο- 
φή σταθερή συχνότητα χρειάζεται να παρεμβαίνουμε διαρκώς α- 
σκώντας δυνάμεις, χρειάζεται μ' άλλα λόγια να εκτελούμε έργο. 
Αυτό σημαίνει ότι από τη στιγμή που επάγεται ρεύμα στο πλαίσιο, 
ασκούνται πάνω του δυνάμεις που «διαφωνούν» με την περιστρο- 
φική του κίνηση. 




ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΏΝ ΕΠΑΓΩΓΗ 




ΦΥΣ ΚΗ 




ΦΥΣ-ΚΗ 



Χρειάζεται, ίσως, να συνοψίσουμε. Στα πειράματα της πρώτης 
σειράς 

(ί) δεν υπήρξε καμία σχετική κίνηση πηγής μαγνητικού πεδίου 
και επαγώγιμου. 

(η) δεν χρειάστηκε να εκτελέσουμε έργο για να πετύχουμε την 
εμφάνιση ηλεκτρικού ρεύματος στο επαγώγιμο. 

Στα πειράματα της δεύτερης σειράς 

ΐ) η πηγή του μαγνητικού πεδίου παρουσίασε σχετική κίνηση ως 
προς το επαγώγιμο. 

ϋ) ήταν αναγκαίο να εκτελέσουμε έργο για να δημιουργηθεί ρεύ- 
μα στο επαγώγιμο. 



Η αιτία και το αποτέλεσμα 

Ερχόμαστε τώρα στα συμπεράσματα. Ας αναρωτηθούμε καταρχήν 
«ποιο κοινό στοιχείο εμφανίστηκε και στα τέσσερα πειράματα;» 
Εδώ δεν θα δυσκολευτούμε να απαντήσουμε. Σε καθένα από αυτά 
δημιουργήθηκε ηλεκτρικό ρεύμα χωρίς να υπάρχει ούτε ηλεκτρικό 
στοιχείο ούτε συσσωρευτής στο αντίστοιχο κύκλωμα. Το κοινό 
στοιχείο βρίσκεται, λοιπόν, στα αποτελέσματα. Αντίθετα, οι αιτίες 
φάνηκαν να ποικίλουν από τα πειράματα της πρώτης σειράς όπου 
απλώς μεταβάλλουμε το ρεύμα ενός κυκλώματος μέχρι το τελευ- 
ταίο όπου βάλαμε ένα συρματένιο πλαίσιο σε περιστροφή μέσα σε 
μαγνητικό πεδίο ομογενές. Ποιο κοινό στοιχείο θα μπορούσε να 
κρύβεται κάτω από όλες αυτές τις φαινομενικά διαφορετικές αι- 
τίες; 

Ο Ε 3 Γ 30 Ηγ κατάφερε και το «είδε». Σε όλα αυτά τα φαινόμενα υ- 
πάρχει κάτι που μεταβάλλεται διαρκώς και τα φαινόμενα εξελίσσο- 
νται μόνο εφ' όσον αυτό το κάτι συνεχίζει να μεταβάλλεται. Θα 
μπορούσαμε να το διακρίνουμε και εμείς. Για το σκοπό αυτό το τε- 
λευταίο πείραμα ενδείκνυται περισσότερο. Το μαγνητικό πεδίο εί- 
ναι χρονικά σταθερό και ομογενές. Καθώς, όμως, περιστρέφεται το 
πλαίσιο υπάρχει κάποιο στοιχείο το οποίο αδιάκοπα μεταβάλλε- 
ται. Είναι αυτό ακριβώς που διέκρινε ο Ρ 3 Γ 303 γ, δηλαδή ο αριθμός 
των δυναμικών γραμμών που τέμνουν την επιφάνεια του πλαι- 
σίου σε κάθε χρονική στιγμή. 

Οι φυσικοί έχουν επινοήσει ένα συγκεκριμένο μέγεθος το οποίο 
εκφράζει τον αριθμό των μαγνητικών δυναμικών γραμμών που 
περνούν από μία επιφάνεια. Το μέγεθος \έγεται ροή μαγνητικού 
πεδίου ή απλά μαγνητική ροή. 

Η μαγνητική ροή είναι ένα μονόμετρο μέγεθος το οποίο -μαζί με 
την ένταση -περιγράφει το μαγνητικό πεδίο. Συμβολίζεται με το 
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γράμμα Φ, αναφέρεται σε μια επιφάνεια η οποία βρίσκεται σε μα- 
γνητικό πεδίο και εκφράζει τον αριθμό των δυναμικών γραμμών 
που περνούν από αυτήν. 

α. Ας υποθέσουμε ότι το μαγνητικό πεδίο είναι ομογενές και ότι 
η επιφάνεια (εμβαδου 5) είναι επίπεδη και κάθετη στις δυναμικές 
γραμμές. Εφοδιάζουμε την επιφάνεια με ένα διάνυσμα Ρί κάθετο σ' 
αυτήν . Εάν η κατεύθυνση του Ρί συμπίπτει με την κατεύθυνση του 
Β η μαγνητική ροή ορίζεται ως το γινόμενο της έντασης επί το εμ- 
βαδόν της επιφάνειας. Γράφουμε: 

Φ = Β5 



β. Εάν η επιφάνεια είναι σε θέση κάθετη προς την προηγούμενη 
έτσι ώστε καμιά δυναμική γραμμή να μην την διαπερνά η μαγνητική 
ροή είναι εξ ορισμού ίση με μηδέν. 

γ. Ο συνδυασμός των παραπάνω οδηγεί στην εξίσωση 

Φ = Β5 συνα 



όπου «α» θα είναι η γωνία του διανύσματος Ρί με το διάνυσμα του 
μαγνητικού πεδίου Η μονάδα μέτρησης της μαγνητικής ροής λέ- 
γεται ΥΥοόβΓ (Βέμπερ) και συμβολίζεται με ΙΥνδ. 

Αν επιστρέφουμε στα πειράματα της πρώτης σειράς, εύκολα 
θα αναγνωρίσουμε ότι κατά την εξέλιξη όλων των φαινομένων με- 
ταβάλλεται ο αριθμός των δυναμικών γραμμών που τέμνουν κάθε 
σπείρα του επαγώγιμου. Παρατηρείται, μ' άλλα λόγια, μεταβολή 
της μαγνητικής ροής. 




Μπορούμε, γενικεύοντας να ισχυριστούμε ότι η αιτία όλων των 
επαγωγικών ρευμάτων είναι η μεταβολή της μαγνητικής ροής 
που δημιουργείται στο κλειστό επαγώγιμο κύκλωμα. 

Δεν πρέπει βέβαια να ξεχνάμε ότι, στα κλειστά κυκλώματα τα 
ρεύματα δημιουργούνται από κάποια ηλεκτρεγερτική δύναμη 
(ΗΕΔ). Στην περίπτωση, λοιπόν, του φαινομένου που εξετάζουμε 
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ΦΥΣΙΚΗ 
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θα μπορούσαμε να πούμε ότι ανάμεσα στη μεταβολή της μαγνητι- 
κής ροής (αρχική αιτία) και στο επαγωγικό ρεύμα (αποτέλεσμα) 
παρεμβάλλεται η εμφάνιση κάποιας ηλεκτρεγερτικής δύναμης, η ο- 
ποία αποτελεί το άμεσο επακόλουθο της μεταβολής ροής αλλά και 
την άμεση αιτία του επαγωγικού ρεύματος. 

Αυτό μπορούμε να το καταλάβουμε καλύτερα αν επαναλάβου- 
με όλα τα πειράματα αφήνοντας το επαγώγιμο κύκλωμα ανοικτό. 
Κατ' αυτό τον τρόπο, επαγωγικό ρεύμα δεν πρόκειται, βέβαια, να 
δημιουργηθεί. Χρησιμοποιώντας όμως ένα κατάλληλο όργανο, ό- 
πως ο παλμογράφος, μπορούμε σε κάθε περίπτωση να ανιχνεύ- 
σουμε την εμφάνιση μιας διαφοράς δυναμικού (επαγωγικής τάσης) 
που θα συνιστά και το μοναδικό αποτέλεσμα της μεταβολής της 
ροής. Η τάση αυτή μας μετράει την ηλεκτρεγερτική δύναμη που ε- 
πάγεται στο κύκλωμα. Δεν πρέπει να ξεχνάμε ότι σε κάθε ανοικτό 
κύκλωμα με δύο άκρα η τάση που υφίστοται ανάμεσα σ' αυτά τα 
άκρα συμπίπτει με την ηλεκτρεγερτική δύναμη. 

Αυτή ακριβώς η εμφάνιση ηλεκτρεγερτικής δύναμης ως συνέ- 
πεια της μεταβολής της μαγνητικής ροής αποτελεί το φαινόμενο 
της ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής. 

Μεταβολή Επαγωγική κ ^° τ ° α Επα Υ ω Υ ικ ° 

μαγνητικής => ηλεκτρεγερτική => ρεύμα 

ροής δύναμη 



Ο ορισμός 

Η ηλεκτρομαγνητική επαγωγή είναι ένα φαινόμενο το οποίο, όπως 
όλα τα φαινόμενα, έχει συγκεκριμένη αιτία και συγκεκριμένο απο- 
τέλεσμα. Για να απαντήσουμε λοιπόν στο ερώτημα «τι λέγεται ηλε- 
κτρομαγνητική επαγωγή;» μπορούμε να αποσαφηνίσουμε την αι- 
τία και το αποτέλεσμα. 

Ηλεκτρομαγνητική επαγωγή λέγεται το φαινόμενο που έχει 
ως αιτία τη μεταβολή της μαγνητικής ροής σε μια μεταλλική 
σπείρα και ως αποτέλεσμα το ότι η σπείρα γίνεται πηγή ηλε- 
κτρεγερτικής δύναμης. 
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Οι νόμοι 



Ο νόμος ΡαΓαόαγ 

Ο Ρ^Γοίάβγ δεν στάθηκε, όπως είπαμε, στην ανακάλυψη του φαινο- 
μένου της επαγωγής. Προχώρησε παραπέρα αναζητώντας και 
τους νόμους στους οποίους υπακούει το φαινόμενο. Κατάληξη των 
αναζητήσεών του ήταν η διατύπωση του λεγομένου νόμου του 
ΡβΓ ζάζγ, ή νόμου της επαγωγής. 

Η επαγωγική ηλεκτρεγερτική δύναμη που αναπτύσσεται σε 
ένα κύκλωμα είναι ανάλογη προς τον ρυθμό μεταβολής της μα- 
γνητικής ροής που περνάει από αυτό το κύκλωμα. 

Εφόσον η μεταβολή της μαγνητικής ροής σε μια σπείρα γίνεται με σταθε- 
ρό ρυθμό ο νόμος μπορεί να διατυπωθεί με την εξίσωση ΙΕ^Ι = κ| ΔΦ| /Δΐ. 
Στο Διεθνές Σύστημα μονάδων η σταθερά αναλογίας (κ) είναι ίση με τον α- 
ριθμό «1», οπότε 



Στην εξίσωση το ΔΦ παριστάνει τη μεταβολή που παρουσίασε 
η μαγνητική ροή σε μια σπείρα, τη διαφορά της τελικής τιμής της 
ροής μείον την αρχική. Το ΔΙ παριστάνει τη χρονική διάρκεια κατά 
την οποία συνέβη η μεταβολή. 

Εφόσον η ηλεκτρεγερτική δύναμη επάγεται σε πηνίο με «η» ό- 
μοιες σπείρες θα ισχύει: 



ΙΕεπΙ = η 



|ΔΦ| 

ΛΙ 



Στο πρώτο από τα πειράματα της δεύτερης σειράς διαπιστώ- 
σαμε ότι όσο πιο γρήγορα πλησιάζουμε ή απομακρύνουμε το μα- 
γνήτη τόσο πιο μεγάλο ρεύμα θα δημιουργείται στο επαγώγιμο. Η 
διαπίστωση αποτελεί μια θετική ένδειξη για το ότι ισχύει ο νόμος 
που αναφέραμε, χωρίς βέβαια, να αποτελεί πειραματική απόδει- 

ξη· 

Ακριβέστερα πειράματα με τα οποία μετράμε τον ρυθμό μετα- 
βολής της ροής και την επαγωγική ηλεκτρεγερτική δύναμη, επιβε- 
βαιώνουν τη μεταξύ τους αναλογία, επιβεβαιώνουν δηλαδή τον νό- 
μο Ρ^Γαάβγ. 

Στη γενική όμως, περίπτωση, κατά την οποία η επαγωγική ΗΕΔ 
από στιγμή σε στιγμή μεταβάλλεται, χρειάζεται να κάνουμε την α- 
ντιδιαστολή ανάμεσα σε στιγμιαία και σε μέση τιμή ταχύτητας με- 
ταβολής ροής. 
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Η στιγμιαία επαγωγική ΗΕΔ είναι, σύμφωνα με τον νόμο, ανάλο- 
γη προς τον στιγμιαίο ρυθμό μεταβολής της ροής. 



Ο κανόνας του Ιθπζ 

Στο πείραμα με τα δύο ακίνητα πηνία διαπιστώσαμε ότι κατά την 
αύξηση του ρεύματος του πρωτεύοντος επάγεται στο δευτερεύον 
ένα ρεύμα ορισμένης φοράς, ενώ, όταν ελαττώνεται το ρεύμα του 
πρωτεύοντος, στο δευτερεύον κύκλωμα επάγεται ένα ρεύμα αντί- 
θετης φοράς. Στο πείραμα με τον μετακινούμενο μαγνήτη είδαμε ό- 
τι αν αντί για τον βόρειο πόλο πλησιάσουμε προς το πηνίο τον νό- 
τιο πόλο του, η φορά του επαγωγικού ρεύματος αναστρέφεται. 

"Ενα χρόνο μετά την ανακάλυψη του φαινομένου της επαγωγής 
και ενώ η θηριώδης ζωτικότητα του ΡΗΓ&όβγ διοχετευόταν ήδη και 
προς άλλες δραστηριότητες το πρόβλημα της φοράς του επαγωγι- 
κού ρεύματος έμενε αναπάντητο. Το ερώτημα ήταν: Υπήρχε άραγε 
κάποιος νόμος που επέβαλλε στα επαγωγικά ρεύματα τη μία ή την 
άλλη φορά; 

Στο μεταξύ η είδηση για το καινούργιο φαινόμενο είχε αρχίσει 
να συγκινεί αρκετούς Ευρωπαίους ερευνητές. Ανάμεσά τους ο γεν- 
νημένος στη Ρωσία ΗοϊηποΗ ΡπθόποΡι Ιθιίζ (Χάινριχ Φρίντριχ Λεντς) 
και λίγο αργότερα ο Γερμανός Ηοππ^π νοπ ΗθΙπίΙίοΙϊζ (Χέρμαν φον 
Χέλμχολτς) συνέβαλαν ουσιαστικά στην εξέλιξη των γνώσεων για 
την ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. 

Στα 1834 ο Ιθπζ πέτυχε μια σύντομη και καθαρή διατύπωση ε- 
νός κανόνα που μπορεί να μας δίνει τη φορά των επαγωγικών ρευ- 
μάτων σε κάθε περίπτωση. 

Η φορά του επαγωγικού ρεύματος είναι τέτοια ώστε να προ- 
κύπτει αντίδραση στις αιτίες που το δημιούργησαν (Κανόνας 
του Ιοηζ). 

Η διατύπωση βέβαια του κανόνα δεν αρκεί για να τον κατανοή- 
σουμε. Χρειάζεται καταρχήν να θυμηθούμε τη σχέση που έχει το η- 
λεκτρικό ρεύμα τόσο με τις αιτίες που το δημιουργούν όσο και με 
ορισμένα φαινόμενα που επηρεάζονται από τη φορά του. Τέτοια 
φαινόμενα είναι η δημιουργία του μαγνητι <ού πεδίου του ρεύματος 
όσο και η γενικότερη αλληλεπίδραση του ρεύματος με μαγνήτες. 

"Ενα παράδειγμα. Στο σχετικό πείραμα της δεύτερης σειράς η 
προσέγγιση του μαγνήτη δημιουργεί στο πηνίο επαγωγικό ρεύμα 
και το πηνίο μετατρέπεται σε μαγνητικό δίπολο η πολικότητα του 
οποίου καθορίζεται από τη φορά του εποτγωγικού ρεύματος. Σύμ- 
φωνα με τον κανόνα του Ιθπζ, η φορά του επαγωγικού ρεύματος 
είναι τέτοια ώστε η επίδραση του πηνίου-διπόλου στον μαγνήτη 
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που πλησιάζει προς αυτό να τείνει να αναιρέσει την προσέγγιση, 
την αιτία, δηλαδή δημιουργίας επαγωγικού ρεύματος. Κατ' αυτόν 
τον τρόπο η επίδραση του πηνίου-διπόλου στο μαγνήτη εκδηλώνε- 
ται ως άπωση. 








<==> 




προσέγγιση ΗΕΔ στο επαγωγικό ίο πηνίο γίνεται μαγνητικό 

του μαγνήτη πηνίο ρεύμα δίπολο τέτοιας πολικότητας 

που να αντιδρά στην 
προσέγγιση, στην αιτία 
δηλαδή του επαγωγικού 
ρεύματος 

Μια σειρά, τέλος, από συλλογισμούς που περιέχουν στοιχεία 
φυσικής, γεωμετρίας και άλγεβρας μάς οδηγεί στο συμπέρασμα 
ότι 

Σύμφωνα με τον κανόνα του ίβηζ το αλγεβρικό πρόσημο της ε- 
παγωγικής ΗΕΔ οφείλει να είναι αντίθετο από το πρόσημο της με- 
ταβολής της μαγνητικής ροής . 

Η εξίσωση του νόμου του Ρ^Γ^ό^γ οφείλει τελικά να γράφεται με 
τη μορφή 



Ε = -η ΔΦ 
ΔΙ 
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Επαγωγή και διατήρηση της (·νεργειας 

Λίγα χρόνια μετά την ανακάλυψη του φαινομένου, ο ΗθΙγπΗοΙΙζ δη- 
μοσίευσε μια εργασία με την οποία έδειχνε ότι το φαινόμενο της η- 
λεκτρομαγνητικής επαγωγής μπορούσε νο θεωρηθεί ως συνέπεια 
της αρχής της διατήρησης της ενέργειας. 

Για να κατανοήσουμε τη λογική σύνδεση που πρότεινε ο 
ΗθΙπγιΙίοΙϊζ, θα χρειαστεί να επιστρέφουμε στα προηγούμενα πει- 
ράματα. 

1. Στο πρώτο από τα πειράματα της δεύτερης σειράς, καθώς 
πλησιάζουμε τον μαγνήτη στο πηνίο διαπι- 
στώνουμε ότι πρέπει να εκτελέσουμε έργο, 
χρειάζεται μ' άλλα ?ιόγια να μεταβιβάζουμε 
ενέργεια. 

Σε αντίθετη περίπτωση θα είχαμε παρα- 
γωγή ενέργειας από το μηδέν. 

Αποδεικνύεται μάλιστα ότι μπορούμε, 
βασιζόμενοι στη διατήρηση της ενέργειας, 
να οδηγηθούμε στον νόμο του Ρηγ 203γ. 

2. Επιστρέφουμε στο προηγούμενο πεί- 
ραμα. Καθώς πλησιάζει ο μαγνήτης, το πη- 
Τα «καλά» κόποις νίο γίνεται ρευματοφόρο, μετατρέπεται δη- 

κτωνται ' λαδή σε μαγνητικό δίπολο. Η φορά του επαγόμενου ηλεκτρικού 

ρεύματος θα καθορίσει την πολικότητά του. Βασιζόμενοι στη δια- 
τήρηση της ενέργειας συμπεραίνουμε ότι η δύναμη που ασκεί το 
ρευματοφόρο πηνίο στο μαγνήτη πρέπει να αντιτίθεται στην προ- 
σέγγιση. Αυτό σημαίνει ότι η φορά του επαγωγικού ρεύματος «ο- 
φείλει» να είναι τέτοια ώστε το άκρο του π ηνίου - δίπολου στο ο- 
ποίο πλησιάζει ο βόρειος, λόγου χάριν, πόλος να λειτουργεί, ως βό- 
ρειος μαγνητικός πόλος. 

Στο ίδιο όμως συμπέρασμα για τη φορά του επαγωγικού ρεύμα- 
τος μας οδηγεί και ο κανόνας του ίβηζ. 

Βλέπουμε λοιπόν ότι μπορούμε να προβλέψουμε τη φορά του 
επαγωγικού ρεύματος βασιζόμενοι είτε στεν αρχή της διατήρησης 
της ενέργειας είτε στον κανόνα του ίθηζ. Αν μάλιστα λάβουμε υπό- 
ψη ότι η διατήρηση της ενέργειας είναι ένας γενικός νόμος που ι- 
σχύει για όλα τα φαινόμενα μπορούμε να υποστηρίξουμε ότι ο κα- 
νόνας του ίθηζ αποτελεί μια εξειδικευμένη διατύπωση της αρχής 
της διατήρησης της ενέργειας προσαρμοσμένη στο φαινόμενο ηλε- 
κτρομαγνητική επαγωγή. 

Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο δεν τον χαρακτηρίζουμε 
νόμο , αλλά κανόνα. Θυμίζουμε ότι κάτι ανάλογο συμβαίνει και με 
τους δύο κανόνες του ΚίΓοΗΙιοίί. 
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Αυτεπαγωγή οχ} 



Η σκέψη και τα φαινόμενα 

Κάθε ρευματοφόρο κύκλωμα βρίσκεται μέσα στο ίδιο το μαγνητικό 
πεδίο του. Κάθε μεταβολή του ρεύματος που το διαρρέει προκαλεί 
αντίστοιχη μεταβολή στο μαγνητικό αυτό πεδίο και στη μαγνητική 
ροή που περνάει από αυτό το ίδιο το κύκλωμα. 

Η απλή αυτή σκέψη δημιουργεί εύλογα ένα ερώτημα* «' Ένα ρευ- 
μστοφόρο κύκλωμα θα μπορούσε να δημιουργεί φαινόμενα επα- 
γωγής στον ίδιο τον εαυτό του;», θα μπορούσε, δηλαδή, να παίζει 
συγχρόνως τον ρόλο επαγωγέα και επαγώγιμου; Η απάντηση που 
μας δίνει το πείραμα είναι καταφατική. Η οποιαδήποτε μεταβολή 
στο ρεύμα ενός κυκλώματος δημιουργεί φαινόμενο επαγωγής στο 
ίδιο το κύκλωμα, το οποίο λέγεται ειδικότερα αυτεπαγωγή. 

Το πείραμα. 

Με την ίδια πηγή συνεχούς τάσεως τροφοδοτούμε δύο λαμπτή- 
ρες παρόμοιους. Ο ένας (Λ.,) βρίσκε- 
ται σε σειρό με ροοστάτη και ο άλ- 
λος (Λ 2 ) σε σειρά με πηνίο κλειστού 
πυρήνα, όπως στο σχήμα. Ρυθμίζου- 
με τον ροοστάτη ώστε οι δύο κλάδοι 
να έχουν την ίδια αντίσταση και επι- 
χειρούμε να κλείσουμε τον διακόπτη. 

Κατά το κλείσιμο του διακόπτη 
παρατηρούμε ότι ο λαμπτήρας Λ 2 
φωτοβολεί αμέσως ενώ ο Λ Ί , καθυ- 
στερεί να φωτοβολήσει και η φωτο- 
βολία του αυξάνει προοδευτικά. Το 
γεγονός φανερώνει ότι η παρουσία 
του πηνίου έχει σαν αποτέλεσμα το 
να καθυστερεί η αποκατάσταση της 
«τελικής» τιμής ρεύματος, αυτής δη- 
λαδή που καθορίζεται από τον νόμο 
του ΟΗιίί. 

Κατά το άνοιγμα του διακόπτη 

παρακολουθούμε ένα φαινόμενο ε- 
ντυπωσιακό. Οι δύο λαμπτήρες δεν 
σβήνουν αμέσως αλλά διατηρούν τη 
φωτοβολία τους παρόλο που έχου- 
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με αποσυνδέσει την πηγή. Το ρεύμα, βέβαια, βαθμιαία μηδενίζεται. 
Και σ' αυτή λοιπόν την περίπτωση παρατηρείται καθυστέρηση 
στην αποκατάσταση της τελικής (μηδενικής) τιμής του ρεύματος. 
Αντικαθιστούμε το πηνίο με αντιστάτη και επαναλαμβάνουμε τη 
διαδικασία από την αρχή. Διαπιστώνουμε ότι τα φαινόμενα της 
καθυστέρησης πρακτικά εξαφανίζονται. 




Όταν ε ξαναγκάζουμε το ρεύμα να 
μηδενιστεί απότομα, δημιουργείται 
αυτετκ γωγική ΗΕΔ που μπορεί να είναι 
και επικίνδυνη. Ακόμα και σε ένα 
συνηθισμένο διακόπτη του σπιτιού είναι 
δυνατόν να προκληθεί σπινθήρας με 
απρόβλεπτο αποτελέσματα. 



Γενικότερα. Το φαινόμενο αυτεπαγωγή δημιουργείται κάθε 
φορά που μεταβάλλεται το ρεύμα οποιοσδήποτε κυκλώματος. 
Στο κύκλωμα εμφανίζεται αυτεπαγωγική ΗΕΔ, η οποία συμβάλ- 
λει στην τελική διαμόρφωση του ρεύματος. Το ρεύμα που θα ε- 
δημιουργείτο αν υπήρχε μόνο η αυτεπαγωγική ΗΕΔ, χαρακτηρί- 
ζεται αυτεπαγωγικό. Όταν αυξάνεται ~ - ο ρεύμα του κυκλώμα- 
τος, το αυτεπαγωγικό ρεύμα έχει αντίθετη φορά προς αυτό, τεί- 
νει δηλαδή να «αρνηθεί» την αύξηση. Όταν το ρεύμα του κυκλώ- 
ματος ελαττώνεται, το αυτεπαγωγικό ρεύμα έχει την ίδια φορά 
προς αυτό, τείνει δηλαδή να μετριάσει την ελάττωση. Εννοείται 
ότι η συμπεριφορά του αυτή σημαίνει και «υπακοή» στον κανόνα 
ίβηζ. 



Ορισμός 

Αυτεπαγωγή λέγεται το φαινόμενο που έχει ως αίτια τη μεταβο- 
λή του ρεύματος σε μια σπείρα και ως αποτέλεσμα το ότι η σπεί- 
ρα γίνεται πηγή ηλεκτρεγερτικής δύναμης. 

Είναι φανερό ότι η αυτεπαγωγή είναι μία μορφή επαγωγής με 
το ιδιαίτερο στοιχείο ότι η πηγή του μαγνητικού πεδίου είναι συγ- 
χρόνως και επαγώγιμο. 



Πηνίο και αυτεπαγωγή 

Το φαινόμενο της αυτεπαγωγής μπορεί να εκδηλωθεί σε έναν αγω- 
γό οποιονδήποτε. Ειδικά, όμως, στα πηνία η εκδήλωσή του έχει μια 
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ιδιαίτερη ένταση. Λόγω αυτής της ιδιαιτερότητας τα πηνία έχουν 
παίξει ένα σημαντικό ρόλο στην εξέλιξη της ηλεκτρονικής. Μαζί με 
τους πυκνωτές συνυπάρχουν στα ραδιόφωνα, στις τηλεοράσεις 
αλλά και στους διάφορους ενισχυτές. Οι πυκνωτές αποτελούν -ό- 
πως έχουμε πει- σημαντικές αποθήκες ηλεκτρικής ενέργειας. Εντε- 
λώς αντίστοιχα μπορούμε να πούμε ότι τα πηνία συνιστουν αποθή- 
κες ενέργειας μαγνητικού πεδίου. 

Συντελεστής αυτεπαγωγής (ή επαγωγικότητα) ενός πηνίου. 
Η αυτεπαγωγική ΗΕΔ σχετίζεται με τη λεγόμενη αυτορροή, τη 
ροή δηλαδή του μαγνητικού πεδίου που δημιουργείται από το ί- 
διο το ρεύμα του κυκλώματος. Πειράματα που έχουν γίνει με σύγ- 
χρονα όργανα δείχνουν ότι η «ολική»* αυτοροή ενός πηνίου είναι 
ανάλογη προς το ρεύμα που τη δημιουργεί. Ισχύει δηλαδή η σχέ- 
ση: 



στην οποία ο συντελεστής αναλογίας «I», το πηλίκο δηλαδή της 
«ολικής» ροής προς την ένταση του ρεύματος, λέγεται συντελε- 
στής αυτεπαγωγής ή επαγωγικότητα του πηνίου.** Η επαγωγι- 
κότητα κάθε πηνίου αποτελεί και το βασικότερο στοιχείο της 
ταυτότητάς του. Εξαρτάται από τα γεωμετρικά στοιχεία του και 
τη μαγνητική διαπερατότητα του υλικού μέσα στο οποίο βρίσκε- 
ται. 

Στο Διεθνές Σύστημα η μονάδα μετρήσεως της επαγωγικότητας ο- 
νομάζεται ΗεΐΊΓγ (Χένρι) προς τιμήν του Αμερικανού φυσικού, ο ο- 
ποίος ανακάλυψε, την ίδια περίπου εποχή με τον ΡΗΓ^άβγ, το φαι- 
νόμενο της επαγωγής, μελέτησε την αυτεπαγωγή και λίγο αργότε- 
ρα κατασκεύασε και τον πρώτο μετασχηματιστή. Η μονάδα συμ- 
βολίζεται με 1 Η. Ισχύει 1 Η = ΙΥΥό/ΙΑ = ΙΩδ. 

Επαγωγικότητα ενός σωληνοειδους. Η επαγωγικότητα ενός ο- 
ποιοσδήποτε πηνίου δεν είναι εύκολο να υπολογιστεί. Για την ειδι- 
κή όμως περίπτωση που το πηνίο είναι οωληνοειδές μπορούμε να 
αποδείξουμε ότι I =4πΙ< μ μ5η 2 /ξ όπου η ο αριθμός των απείρων ί το 
μήκος, 5 το εμβαδόν διατομής και μ η μαγνητική διαπερατότητα 
του υλικού που βρίσκεται στο εσωτερικό του. 

Αυτεπαγωγική ΗΕΔ στο πηνίο. Σύμφωνα με τον ορισμό της επα- 
γωγικότητας θα ισχύει η ΔΦ = ί ΔΙ οπότε ο νόμος της επαγωγής 



* Με τον προσδιορισμό «ολική» δίνουμε έμφαση στο γεγονός ότι δεν πρόκειται για τη 
ροή που περνάει από μια σπείρα. Πρόκειται για τη ρεή που περνάει από μια οποιαδή- 
ποτε επιφάνεια που έχει ως περίγραμμα το σύρμα του πηνίου. 

** Αξίζει να σημειωθεί ότι όλοι οι αγωγοί έχουν κάποια επαγωγικότητα. 
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ΦΥΣ' ΚΗ 



Φ ΥΣ ■ Κ Η 



για την περίπτωση αυτεπαγωγής μπορεί να εκφράζεται με την εξί- 
σωση: 

Ε = - I — 

αϋΤ ΔΙ 

με την οποία επισημαίνεται ότι η αυτεπαγωγική ηλεκτρεγερτική δύ- 
ναμη είναι ανάλογη προς την ταχύτητα μεταβολής του ρεύματος. 

Η εξίσωση αυτή ισχύει εφόσον ο ρυθμός μεταβολής του ρεύμα- 
τος είναι σταθερός. 



Ενέργεια μαγνητικού πεδίου 

Το πείραμα με τους δύο παρόμοιους λαμπτήρες μάς άφησε ορι- 
σμένα ερωτηματικά. 

Κατά το κλείσιμο του διακόπτη παραληρήσαμε καθυστέρηση 
στην «αποκατάσταση» του ρεύματος. Κατά τη μεταβατική κατά- 
σταση το ρεύμα ήταν μικρότερο σε σχέοη με το προβλεπόμενο 
από τον νόμο του ΟΗιτι. Η ανισότητα, όμως, αυτή, μάς παραπέ- 
μπει στο ότι η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται στις αντι- 
στάσεις είναι λιγότερη από αυτήν που προσφέρει στον ίδιο χρό- 
νο η πηγή. Που οφείλεται η διαφορά; Αυτό είναι το πρώτο ερώ- 
τημα. 

Όταν ανοίξαμε το διακόπτη διαπιστώσαμε φωτοβολία των 
λαμπτήρων παρόλο που είχαμε αποσυνδέσει την ηλεκτρική πη- 
γή. Από πού προερχόταν η ενέργεια που έκανε τους λαμπτήρες 
να φωτοβολούν; Αυτό είναι το δεύτερο ερώτημα. 

Εφόσον πιστεύουμε στη διατήρηση της ενέργειας, η μόνη δυ- 
νατή απάντηση στα ερωτήματα είναι η εξής: Κατά 
τη διάρκεια της αύξησης του ρεύματος το πηνίο 
αποθηκεύει ενέργεια, την οποία μπορεί και αποδί- 
δει κατά τη διάρκεια της ελάττωσης του ρεύμα- 
τος, οπότε και λειτουργεί ως γεννήτρια. Θεωρούμε 
ότι η αποθήκευση γίνεται στο μαγνητικό πεδίο του 
με τη μορφή ενέργειας μαγνητικού πεδίου. 

Η τιμή της ενέργειας που βρίσκεται αποθηκευμέ- 
νη στο μαγνητικό πεδίο ενός πηνίου (1_) σε μία οποι- 
αδήποτε στιγμή, δίνεται από την εξίσωση: 

υ = ^ ιι 2 

2 

στην οποία το «I» παριστάνει την ένταση του ρεύματος εκείνη τη 
στιγμή. 
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Γενικότερα: 

1. Κάθε πηνίο που διαρρέεται από σταθερό ρεύμα «διαθέτει» α- 
ποθηκευμένη ενέργεια στο μαγνητικό πεδίο του, η οποία διατηρεί- 
ται αμετάβλητη. Η ηλεκτρική ενέργεια που του προσφέρεται εξ ο- 
λοκλήρου υποβαθμίζεται. 

2. Η αποταμίευση ενέργειας γίνεται κατά τη φάση της αποκα- 
τάστασης του ρεύματος (από ^ = 0 σε Ι 2 ~ I) οπότε δημιουργείται 
και το μαγνητικό πεδίο του ρεύματος. Η δημιουργία λοιπόν μαγνη- 
τικού πεδίου συνδέεται με την αποταμίευση ενέργειας σ' αυτό. 



Συνοψίζουμε 

α. Κάθε φορά που εκδηλώνεται ηλεκτρομαγνητική επαγω- 
γή υπάρχει 

ΐ) μια πηγή μαγνητικού πεδίου η οποία μπορεί να είναι είτε 
ρευματοφόρο κύκλωμα (αγωγός) είτε μα^ήτης. 

και ϋ) ένα επαγώγιμο το οποίο είναι μια ή περισσότερες με- 
ταλλικές σπείρες και γενικότερα ένας αγωγός. 

β. Το φαινόμενο είναι δυνατόν να εκδηλωθεί με τρεις τρό- 
πους. 

1. Η πηγή του μαγνητικού πεδίου (μαγνήτης ή ρευματοφό- 
ρος αγωγός) κινείται ως προς το επαγώγιμο. 

2. Η πηγή του μαγνητικού πεδίου (ρευματοφόρος αγωγός) 
κινείται ως προς το επαγώγιμο αλλά μεταβάλλεται το ηλεκτρι- 
κό ρεύμα που τη διαρρέει. Το φαινόμενο υπό αυτή τη μορφή 
λέγεται αμοιβαία εισαγωγή 

3. Η πηγή του μαγνητικού πεδίου είναι συγχρόνως και επα- 
γώγιμο. Το φαινόμενο υπό αυτή τη μορφή, λέγεται αυτεπαγω- 
γή · 



ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ 




ΦΥΣΙΚΗ 



ΦΥΣΙΚΗ 



Η αξιοποίηση της ον ; 
επαγωγής 

Γεννήτριες εναλλασσόμενου 
ρεύματος 

"Ενα συρματένιο πλαίσιο, το οποίο θέτουμε σε περιστροφή μέσα 
σε ομογενές μαγνητικό πεδίο, αποτελεί το βασικό μοντέλο των με- 
γάλων γεννητριών της εποχής μας. 

Σε ένα παρόμοιο μοντέλο βασίζεται, όπως ξέρουμε, και η λει- 
τουργία του ηλεκτρικού κινητήρα. Ας εντοπίσουμε όμως τη δια- 
φορά. Κατά τη λειτουργία του ηλεκτροκινητήρα προσφέρουμε 
ρεύμα και παίρνουμε κίνηση, πράγμα που σημαίνει ότι η ενεργει- 
ακή διαδικασία την οποία επιδιώκουμε είναι η μετατροπή της 
προσφερόμενης ηλεκτρικής ενέργειας οε ενέργεια μηχανική. Η 
μετατροπή βασίζεται στη θεωρία των δυνάμεων Ε&ρΙ^οθ. Ας μη 
μας διαφεύγει όμως ότι καθώς το στρεφόμενο πλαίσιο λειτουργεί 
ως κινητήρας λαμβάνει χώρα και μια αδιάκοπη μεταβολή της μα- 
γνητικής ροής η οποία περνάει από αυτό. Εμφανίζεται, μ' άλλα 
λόγια, επαγωγική ΗΕΔ οι συνέπειες της οποίας τείνουν να παρε- 
μποδίσουν την περιστροφή. Εμφανίζονται λοιπόν και τα δύο φαι- 
νόμενα (α) η επίδραση των δυνάμεων ΙαρΙ^οε αλλά και (β) η ηλε- 
κτρομαγνητική επαγωγή. Το «ωφέλιμο» όμως φαινόμενο είναι το 
πρώτο από αυτά. 

Όταν η ίδια διάταξη λειτουργεί ως γεννήτρια, το «ωφέλιμο» για 
μας φαινόμενο είναι η ηλεκτρομαγνητική επαγωγή. Προσφέρουμε 
την κίνηση και παίρνουμε επαγωγικά ρεύματα. Είναι προφανές ότι 
και σ' αυτή την περίπτωση εμφανίζονται δυνάμεις ΙφΙ^οθ, οι ο- 
ποίες όμως παρεμποδίζουν την περιστροφή και τις οποίες οφεί- 
λουμε να εξουδετερώνουμε ξοδεύοντας μηχανική ενέργεια. Όταν 
λοιπόν το πλαίσιο λειτουργεί ως γεννήτρια η ενεργειακή διαδικα- 
σία την οποία επιδιώκουμε είναι η μετατροπή της προσφερόμε- 
νης μηχανικής ενέργειας σε ενέργεια ηλεκτρική. 

Καθώς το πλαίσιο στρέφεται με σταθερή συχνότητα και εφό- 
σον, φυσικά, τα άκρα του συνδέονται με κλειστό κύκλωμα, το ηλε- 
κτρικό ρεύμα που δημιουργείται παρουσιάζει ορισμένες ιδιαιτερό- 
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τητες. Η τιμή του από στιγμή σε στιγμή μεταβάλλεται ενώ εμφανί- 
ζει και μια ορισμένη περιοδικότητα. Ανά ίσους, δηλαδή, χρόνους 
καθένας από τους οποίους (περίοδος) συμπίπτει με την περίοδο 
περιστροφής του πλαισίου, το ηλεκτρικό αυτό ρεύμα αποκτά την 
ίδια τιμή. Μαζί όμως με αυτό παρουσιάζει κι ένα ακόμα γνώρισμα 
που το διαφοροποιεί από το συνεχές ρεύμα με το οποίο μέχρι τώ- 
ρα ασχοληθήκαμε. Δεν έχει μία ορισμένη φορά . Μέσα σε κάθε πε- 
ρίοδο η φορά του αναστρέφεται σε δύο συγκεκριμένες χρονικές 
στιγμές. Κάθε ρεύμα με αυτά τα γνωρίσματα, χαρακτηρίζεται ε- 
ναλλασσόμενο. Οι ιδιαιτερότητες του για αρκετές δεκαετίες του 
περασμένου αιώνα είχαν θεωρηθεί ως κάτι το μειονεκτικό. Κατά 
τα χρόνια όμως που ακολούθησαν αποδείχτηκε το αντίθετο. Το ε- 
ναλλασσόμενο ρεύμα επεκράτησε εις βάρος του συνεχούς σ' ολό- 
κληρο σχεδόν τον πλανήτη. 

Ας επιστρέφουμε όμως στη λειτουργία της γεννήτριας. Καθένα 
από τα δύο άκρα του πλαισίου συνδέεται με ένα μεταλλικό δακτύ- 
λιο. Οι δύο δακτύλιοι χωρίς να βρίσκονται μεταξύ τους σε επαφή 
στρέφονται μαζί με το πλαίσιο ενώ ταυτόχρονα καθένας από αυ- 
τούς ακουμπάει πάνω σε ένα ακίνητο στέλεχος, τη λεγάμενη ψύ- 
κτρα. Οι δύο ψύκτρες αποτελούν τους πόλους της γεννήτριας. 

Ας υποθέσουμε ότι θέτουμε το συρματένιο πλαίσιο σε περι- 
στροφή με σταθερή συχνότητα γύρω από άξονα που ανήκει στο 
επίπεδό του και είναι κάθετος στις μαγνητικές δυναμικές γραμμές. 
Ας θεωρήσουμε ως αρχή των χρόνων τη στιγμή κατά την οποία το 
πλαίσιο είναι κάθετο στις δυναμικές γραμμές. 



Εναλλασσόμενο ρεύμα ονομάζεται το ρεύμα του ο· 
ποίου η τιμή και η φορά μεταβάλλονται περιοδικά. 



Κατά τη στιγμή εκείνη από την επιφάνειά του περνάει ο 
μέγιστος δυνατός αριθμός δυναμικών γραμμών. 

Στη συνέχεια ο αριθμός αυτός παρουσιάζει μειώσεις 
και αυξήσεις, πράγμα που σημαίνει ότι επάγεται ηλεκτρε- 
γερτική δύναμη και συνακόλουθα, εφόσον το κύκλωμα εί- 
ναι κλειστό, και ηλεκτρικό ρεύμα. Υποδεικνύεται ότι κάθε 
φορά που το πλαίσιο είναι κάθετο στις δυναμικές γραμμές η φορά 
του επαγόμενου ρεύματος αναστρέφεται. 

Αυτό συμβαίνει δύο φορές σε κάθε περιστροφή. Στον χρόνο 
που παρεμβάλλεται ανάμεσα στις δύο αυτές στιγμές η τιμή του 
ρεύματος παρουσιάζει διακυμάνσεις, η περιγραφή των οποίων 
μπορεί να εξυπηρετηθεί καλύτερα από τη γλώσσα των μαθηματι- 
κών. 




ΜΑΕΚΤΡΟΛΛΑΓΝΗ ι ΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ 
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Αρμονικά εναλλασσόμενη τάση 




Καθώς περιστρέφεται το μεταλλικό πλαίσιο στις 
ψύκτρες της γεννήτριας εμφανίζεται επαγωγική 
τάση. Βάσει του νόμου του ΡβΓβάβγ και με τη βοή- 
θεια των μαθηματικών αποδεικνύεται ότι η στιγμι- 
αία τιμή αυτής δίνεται αϊτό την εξίσωση. 

V = 2πνΒ5ημ2πνΐ όπου το Β συμβολίζει το μα- 
γνητικό πεδίο, το 5 το εμβαδόν του πλαισίου και το 
ν τη συχνότητα της περιστροφής. 

Το γινόμενο της συχνότητας επί τον αριθμό 2π λέ- 
γεται κυκλική συχνότητα και συντομογραφείται με 
το γράμμα ω. Η προηγούμενη, συνεπώς, εξίσωση 
γράφεται: 

V = ωΒ5 ημωί 

Βλέπουμε ότι η τιμή της επαγωγικής τάσης είναι η- 
μιτονοειδής συνάρτηση του χρόνου. Η γραφική παρά- 
σταση στιγμιαίας τάσης κο:ι χρόνου θα έχει τη μορφή 
της καμπύλης του σχήματος. Η «αρμονία» που πα- 
ρουσιάζει η εικόνα αυτού του γραφήματος δικαιολογεί 
και το χαρακτηρισμό που χρησιμοποιούν οι μαθηματι- 
κοί γι' αυτή τη συνάρτηση λέγοντάς την «αρμονική». 



Εναλλασσόμενη τάση ονομάζεται η τάση της οποίας η τιμή 
και η πολικότητα μεταβάλλονται περιοδικά. 



Όσο για τους φυσικούς, αυτοί χαρακτηρίζουν την 
περιοδικά μεταβαλλόμενη αυτή τάση αρμονικά εναλλασ- 
σόμενη. Και χωρίς να χρησιμοποιούν τα μαθηματικά 
μπορούν και δημιουργούν την αρμονική εικόνα του γρα- 
φήματος, αξιοποιώντας τις δυνατότητες των ηλεκτρονι- 
κών παλμογράφων τους. Αυτό γίνεται με την απλή σύν- 
δεση των πόλων της γεννήτριας με παλμογράφο στον ο- 
ποίο έχουμε φροντίσει να βάλουμε κατάλληλη σάρωση. 
Ας παρακολουθήσουμε τώρα με τη βοήθεια της γρα- 
φικής παράστασης V = ΐ(ΐ) την εξέλιξη της εναλλασσόμενης τάσης 
κατά τη χρονική διάρκεια μιας περιόδου. Κατά το πρώτο τέταρτο η 
τάση αυξάνει από το μηδέν μέχρι τη μέγισιη τιμή της (Β5ω), η οποία 
λέγεται πλάτος ν 0 της (αρμονικά) εναλλασσόμενης τάσης. Γράφουμε 
ν ο = Β5ω. Κατά το δεύτερο τέταρτο η τάση ελαττώνεται, ενώ κατά 
τη χρονική στιγμή ί = Τ/2 - που το πλαίσιο είναι κάθετο στις δυναμι- 
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κές γραμμές- η τιμή της μηδενίζεται. Αμέσως ^τά, η τιμή της τάσης 
γίνεται αρνητική, πράγμα που για τους φυσικούς σημαίνει ότι αντι- 
στράφηκε η πολικότητα. Διατηρώντας την αντίθετη αυτή πολικότη- 
τα σε όλη τη διάρκεια της δεύτερης ημιπεριόδου (Τ >ΐ>Τ/2), η τάση ε- 
ξελίσσεται ακριβώς όπως και κατά την πρώτη ημιπερίοδο, μέχρι τη 
στιγμή I — Τ οπότε και πάλι μηδενίζεται. Ο κύκλος έχει τώρα ολοκλη- 
ρωθεί. Το φαινόμενο θα επαναληφθεί με τρόπο απόλυτα όμοιο. 

Η περίοδος της μεταβολής όπως και το αντίστροφο μέγεθος 
συχνότητα αποτελούν μαζί με το πλάτος τα στοιχεία που χαρα- 
κτηρίζουν μία εναλλασσόμενη τάση, τα στοιχεία δηλαδή βάσει των 
οποίων διακρίνεται από μία άλλη εναλλασσόμενη τάση διαφορετι- 
κή. Ας σημειωθεί ότι στην προκειμένη περίπτωση η συχνότητά της 
είναι ίση με τη συχνότητα περιστροφής του συρματένιου πλαισίου. 

Το γινόμενο ωΐ = 2πνΙ το οποίο από στιγμή σε στιγμή μεταβάλλε- 
ται λέγεται φάση της εναλλασσόμενης τάσης σε μια ορισμένη χρονική 
στιγμή. Κατά τη χρονική, λόγου χάριν, στιγμή Τ/4 η τιμή της φάσης θα 
είναι 2πνΤ/4 = π/2 ενώ κατά τη χρονική στιγμή Τ θα είναι 2πνΤ = 2π. 

Ο όρος φάση χρησιμοποιείται σε όλα τα αρμονικά μεταβαλλό- 
μενα μεγέθη όπως είναι λόγου χάρη το αρμονικά εναλλασσόμενο 
ρεύμα και η ταχύτητα στην απλή αρμονική ταλάντωση. Φάση ενός 
τέτοιου μεγέθους είναι η γωνία το ημίτονο της οποίας εμφανίζεται 
στη χρονική συνάρτηση του μεγέθους αυτού. 

Η εξίσωση της εναλλασσόμενης τάσης έχει τη μορφή 

V = ν 0 ημωί 

εφόσον ως αρχή των χρόνων θεωρηθεί η χρονική στιγμή κατά 
την οποία η τάση (ϊ) ήταν ίση με μηδέν (Μ) επρόκειτο να ακολουθή- 
σει η αλγεβρική της αύξηση. 



Αρμονικά εναλλασόμενο ρεύμα 

Αν η αρμονικά εναλλασσόμενη τάση εφαρμοστεί στα άκρα ενός α- 
γωγού θα δημιουργηθεί εναλλασσόμενο ρεύμα της ι^διας με την τά- 
ση συχνότητας. Σε περίπτωση που ο αγωγός είναι ένας ωμικός α- 
ντιστάτης (Κ) θα μπορούμε να εφαρμόζουμε το νόμο ΟΗητι για κάθε 
μία από τις στιγμιαίες τιμές τάσης-ρεύματος. Θα ισχύει δηλαδή: 

. ν ο ημωί , . # 

I = ^ η I = Ι 0 ημωΙ 



Η μέγιστη τιμή Ιο (πλάτος) του ρεύματος και η συχνότητά του 
συνιστούν χαρακτηριστικά στοιχεία κάθε αρμονικά εναλλασσόμε- 
νου ρεύματος. 

Ο επικρατέστερος διεθνής συμβολισμός για το εναλλασσόμενο 
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ρεύμα είναι ο Αίλ Προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων 
&ΙΐθΓΠ3ΐίη§ ουΓΓθηΐ. Ο όρος σημαίνει εναλλασσόμενο ρεύμα. 



Τα φαινόμενα 

α. Το πείραμα ΟβΓδΙβό μάς αποκάλυψε ότι το ηλεκτρικό ρεύμα 
δημιουργεί μαγνητικό πεδίο. Η παραπέρα έρευνα μάς έδειξε ότι το 
μαγνητικό αυτό πεδίο (ΐ) εξαρτάται από τη φορά του ρεύματος και 
(μ) έχει ένταση (Β) ανάλογη προς την ένταση του ρεύματος από το 
οποίο προέρχεται. 

Το σύμπερασμα που βγαίνει από όλα (χυτά είναι ότι το (αρμονικά) 
εναλλασσόμενο ρεύμα δημιουργεί μαγνητικό πεδίο χρονικά μεταβαλ- 
λόμενο τόσο κατά το μέτρο της έντασης όσο και κατά την κατεύθυν- 
ση. Η ένταση του πεδίου αυτού θα δίνεται από μια σχέση της μορφής 
Β = Β 0 ημωΐ, η οποία υποδηλώνει ότι το διάνυσμα δ θα «πάλλεται» με 
συχνότητα ίση με τη συχνότητα του εναλλασσόμενου ρεύματος. 

β. Τα θερμικά φαινόμενα που δημιουργούνται κατά τη διέλευση 
του ρεύματος είναι ανεξάρτητα από τη φορά του. Όταν ρευματο- 
δοτήσουμε έναν αντιστάτη με εναλλασσόμενο ρεύμα συγκεκριμέ- 
νων στοιχείων (| 0 , ω), το ποσό θερμότητας το οποίο στη διάρκεια 
μιας περιόδου θα εκχωρήσει προς το περιβάλλον του (διατηρώ- 
ντας τη θερμοκρασία του σταθερή), θα έχει μία ορισμένη τιμή. "Ενα 
απόλυτα ίδιο αποτέλεσμα θα μπορούσε να προκληθεί και από ένα 
συνεχές ρεύμα ορισμένης έντασης με το οποίο θα τροφοδοτούσα- 
με τον ίδιο αντιστάτη επί την ίδια χρονική διάρκεια. 

Σ' αυτήν ακριβώς τη σκέψη βασίζεται και ο ορισμός της αμέσως 
επόμενης έννοιας. 



Ενεργός ένταση εναλλασσόμενου 
ρεύματος 

Κάθε εναλλασσόμενο ρεύμα χαρακτηρίζεται από την ενεργό του έ- 
νταση. Η τιμή της μας βοηθάει να υπολογίζουμε τα ενεργειακά πο- 
σά που ανταλλάσσει ένας ρευματοδότη μένος από το ρεύμα αυτό 
αντιστάτης με το περιβάλλον του. Ενεργός ένταση (Ι εν ) εναλλασσό- 
μενου ρεύματος λέγεται η σταθερή ένταση ενός «υποθετικού» συ- 
νεχούς ρεύματος, το οποίο τροφοδοτώντας τον ίδιο αντιστάτη επί 
την ίδια χρονική διάρκεια θα είχε ως συνέπεια ο αντιστάτης να κα- 
ταναλώνει το ίδιο ποσό ενέργειας. 
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Θεωρητικά η χρονική αυτή διάρκεια πρέπει να είναι ίση με μια 
περίοδο του ρεύματος ή με κάποιο ακέραιο πολλαπλάσιο της πε- 
ριόδου αυτής. Στην πράξη, όμως, μπορεί να είναι μία οποιαδήποτε 
χρονική διάρκεια. Αυτό γιατί είναι τόσο μικρή η περίοδος ενός Ε.Ρ. 
που πρακτικά κάθε μετρήσιμη χρονική διάρκεια μπορεί να θεωρη- 
θεί ακέραιο πολλαπλάσιο της περιόδου. 

Βλέπουμε ότι η λογική του ορισμού αυτού βασίζεται στον νόμο 
του ]ουΙθ. Όταν συνεπώς ένας αντιστάτης (10 τροφοδοτείται με ε- 
ναλλασσόμενο ρεύμα το ποσό της ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία με- 
ταβιβάζεται σ' αυτόν (και την οποία καταναλώνει) είναι ίσο με Ι^ ν Κ 
Εξυπακούεται ότι (εφόσον η θερμοκρασία του αντιστάτη διατη- 
ρείται σταθερή) η ποσότητα αυτή θα μας δίνει και τη θερμότητα 
την οποία στον ίδιο χρόνο εκχωρεί στο περιβάλλον του. 

Η ανάλυση αποδεικνύει ότι η ενεργός ένταση του Ε.Ρ. συνδέεται 
με το πλάτος του (Ι 0 ) με την εξίσωση 

Ι εν =^ = 0,707 Ι 0 
ύ2 

Η ενεργός ένταση μαζί με τη 
συχνότητα αποτελούν τα συνήθως αναφερόμενα ως «στοιχεία 
ταυτότητας» ενός εναλλασσόμενου ρεύματος. Όταν λόγου χάριν 
λέμε ότι το τάδε ρεύμα είναι 10Α, 50Ηζ εννοούμε ότι η ενεργός έ- 
ντασή του είναι 1 ΘΑ οπότε το πλάτος του είναι 1 0 λ/ 2Α, ενώ η φορά 
αυτού του ρεύματος αναστρέφεται 1 00 φορές το δευτερόλεπτο. 



Ενεργός τάση μιας 
εναλλασσόμενης τάσης 

Μέσα από μία παρόμοια λογική ορίζουμε και την έννοια ενεργός τά- 
ση η οποία, μαζί με τη συχνότητα, συνθέτει την «ταυτότητα» μιας 
εναλλασσόμενης τάσης. Ο ορισμός της βασίζεται στην έννοια ενερ- 
γός ένταση και στον νόμο του ΟΗιτι. 

Ας υποθέσουμε ότι διαθέτουμε μια ε- 
ναλλασσόμενη τάση V = νοημωΐ την ο- 
ποία έχουμε εφαρμόσει στα άκρα ενός 
αντιστάτη Κ με αποτέλεσμα την εμφάνι- 
ση εναλλασσόμενου ρεύματος 1 = Ιοημωί 
με ενεργό ένταση Ι εν . Ως ενεργό τάση * 
της εναλλασσόμενης αυτής τάσης ορί- 
ζουμε μια «υποθετική» σταθερή τάση η 




1 Χρησιμοποιείται και ο όρος ενεργός τιμή μιας εναλλασσόμενης τάσης. 
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οποία αν εφαρμοζόταν στα άκρα του ίδιου αντιστάτη (Κ) θα προκα- 
λούσε σταθερό ρεύμα έντασης ίσης με την παραπάνω | εν . 

Εύκολα συμπεραίνεται ότι Υ εν = Ι εν ·Κ και επειδή Υο = Ι 0 Κ θα ισχύει 




Λέγοντας ότι η ενεργός τιμή 

(ν εν ) και η συχνότητα (ν) μιας αρμονικά εναλλασσόμενης τάσης μας 
δίνουν την «ταυτότητά» της, εννοούμε ότι τα δύο αυτά στοιχεία πε- 
ριγράφουν αυτή την τάση επαρκώς. Από την ενεργό τιμή μπορούμε 
να υπολογίζουμε το πλάτος ενώ η τιμή της συχνότητας μάς επιτρέ- 
πει να υπολογίζουμε την περίοδο (Τ) και την κυκλική συχνότητα 
(ω). Λέγοντας, λόγου χάριν, ότι μία εναλλασσόμενη τάση είναι 
«220ν, 50Ηζ» εννοούμε ότι η ενεργός τιμή της είναι 220 V, το πλά- 
τος της 220 Λ/2ν 31 IV, η συχνότητα της 50Ηζ = 50$ 1 και η περίο- 
δος της 1/50 5 πράγμα που σημαίνει ότι η τάση αυτή κάθε 1/100 του 
δευτερολέπτου αλλάζει πολικότητα. 

Μια εναλλασσόμενη τάση με αυτή την ταυτότητα (220ν, 50Ηζ) 
χρησιμοποιούμε κατά την καθημερινή μας ζωή μέσα στο σπίτι. 



Μέση ισχύς 

Είναι γνωστό ότι η στιγμιαία ισχύς με την οποία τροφοδοτείται ένα 
τμήμα κυκλώματος είναι ίση με το γινόμενο της στιγμιαίας τιμής 
του ρεύματος επί τη στιγμιαία τιμή της τάσης που εφαρμόζεται 
στα άκρα του. 

Σε περίπτωση που το κύκλωμα διαρρέεται από ρεύμα εναλλασ- 
σόμενο η ισχύς αυτή -ο στιγμιαίος δηλοδή ρυθμός προσφοράς ε- 
νέργειας- από στιγμή σε στιγμή μεταβά?Λεται, έτσι ώστε ελάχιστο 
ενδιαφέρον να παρουσιάζει η στιγμιαία τιμή της από πρακτική 
τουλάχιστον άποψη. 

Μεγαλύτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η λεγάμενη μέση ισχύς η ο- 
ποία αναφέρεται σε κάποια χρονική διάρκεια και αποτελεί το πηλί- 
κο της παρεχόμενης ενέργειας κατά τη χρονική αυτή διάρκεια προς 
την τιμή της χρονικής διάρκειας. Στο εναλλασσόμενο, όμως, ρεύμα η 
μέση ισχύς δεν προσδιορίζεται βάσει μιας οποιοσδήποτε χρονικής 
διάρκειας γιατί σ' αυτή την περίπτωση θα αποτελούσε μέγεθος ε- 
ξαρτώμενο από την επιλογή της χρονικής διάρκειας το οποίο δεν θα 
είχε καμιά λειτουργικότητα. Για τον ορισμό της μέσης ισχύος χρησι- 
μοποιείται μόνο η συγκεκριμένη χρονική διάρκεια μιας περιόδου. 
Μέση ισχύς μεταβιβαζομένη σε ένα τμήμα κυκλώματος -στα άκρα 
του οποίου υπάρχει εναλλασσόμενη τάση- λέγεται το πηλίκο της η- 
λεκτρικής ενέργειας (λ/Υ) η οποία μεταβιβάζεται στο τμήμα κυκλώ- 
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ματος σε χρόνο μιας περιόδου (Τ) προς το χρόνο αυτό. 
Μπορούμε να γράψουμε: 




Ισχιίς παρεχόμενη σε αντιστάτη. Εφόσον η εναλλασσόμενη τά- 
ση V = ν 0 ημωΐ εφαρμοστεί στα άκρα αντιστάτη, το ρεύμα θα είναι 
I = Ι 0 ημωΐ οπότε η στιγμιαία ισχύς θα δίνεται από τη σχέση 
Ρ = ν ο Ι 0 ημ 2 ωΐ. 

Σ' αυτή την περίπτωση τα μαθηματικά μό:ς αποδεικνύουν ότι η 
μέση ισχύς, η μέση δηλαδή τιμή της ποσότητας ν 0 Ι 0 ημ 2 ωΐ σε χρόνο 
μιας περιόδου, είναι ίση με το μισό της μέγιστης τιμής ν 0 Ι 0 . Είναι συ- 
νεπώς Ρ = 1/2ν 0 Ι 0 οπότε 

Ρ = ν εν ι εν 

Ρεύμα συνεχές και ρεύμα 
εναλλασσόμενο 

Στα 1 832 ο ΑιτιρέΓΘ ανήγγειλε ότι ο συνεργάτης του κατασκευαστής 
οργάνων ΗγρροΙγίε Ρΐχϋ (Ιππολύτ Πιξιί) είχε λύσει το πρόβλημα της 
παραγωγής συνεχούς ρεύματος μέσα από το φαινόμενο της ηλε- 
κτρομαγνητικής επαγωγής. Ο Ρΐχϋ είχε επινοήσει τον λεγόμενο 
«συλλέκτη», μία ευφυέστατη διάταξη την οποία προσάρμοζε στο 
πλαίσιο της γεννήτριας εναλλασσόμενου ρεύματος και κατάφερνε 
να δημιουργεί ρεύμα συνεχές. 

Η επινόησή του θεωρήθηκε ότι έλυνε 
ένα μεγάλο πρόβλημα γιατί κατά την επο- 
χή εκείνη ήταν διάχυτη μεταξύ των μηχα- 
νικών η αντίληψη σύμφωνα με την οποία 
το εναλλασσόμενο ρεύμα ήταν κατάλληλο 
για τις πρακτικές εφαρμογές. Η αντίληψη 
αυτή διατηρήθηκε σαν ένα είδος πίστης 
για μισό αιώνα περίπου. Το συνεχές ρεύ- 
μα φαινόταν «κάπου να πηγαίνει», ενώ το 
εναλλασσόμενο δεν φαινόταν «να πηγαί- 
νει πουθενά». 

Η εικόνα αυτή η οποία τροφοδοτεί τη 
φαντασία των απλών ανθρώπων ακόμα 
και σήμερα είναι επηρεασμένη από το 
μηχανικό ανάλογο ενός ρεύματος νερού. 
Το νερό που τρέχει μέσα στους σωλήνες 
για να μας είναι χρήσιμο οφείλει «κάπου 




0 συλλέκτης αποτελείται από δύο μεταλλικούς ημιδακτύλιους. 
Κατά τη διάρκεια μιας ημιπεριστροφής οι ημιδακτύλιοι Δι και Δ ι 
του σχήματος βρίσκονται σε επαφή με τις ψήκτρες Ψι και Ψ2 
αντίστοιχα. Κατά την επόμενη όμως ημιπερίοδο αλλάζει η «τάξη 
επαφής» πράγμα που σημαίνει ότι τώρα οι ημιδακτύλιοι Δι και Δ2 
εφάπτονται με τις ψήκτρες Ψ2 και Ψι αντίστοιχα. Κατ’ αυτόν τον 
τρόπο η πολικότητα της τόσης στις ψήκτρες διατηρείται σταθερή. 
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να πηγαίνει» και να μπορεί να βγαίνει αϊτό το σωλήνα ώστε να το 
χρησιμοποιήσουμε για να πλύνουμε, να ποτίσουμε, να ξεδιψάσουμε 
και να σβήσουμε τη φωτιά. Η εικόνα αυτή προκειμένου για το ηλε- 
κτρικό ρεύμα είναι λαθεμένη απόλυτα. Το ηλεκτρικό ρεύμα δεν βγαί- 
νει έξω από τα σύρματα. Ακόμα και στην περίπτωση που είναι συνε- 
χές, αυτό που συμβαίνει μέσα στο κύκλωμα δεν έχει καμία σχέση με 
το ότι «κάπου πηγαίνει» ή με το ότι «δεν πηγαίνει πουθενά». 

Είναι βέβαια γεγονός ότι σε ορισμένες περιπτώσεις -όπως λό- 
γου χάριν όταν χρειαστεί να φορτίσουμε ένα συσσωρευτή- το συ- 
νεχές ρεύμα μάς είναι αναντικατάστατο. Από κει και πέρα όμως τα 
πλεονεκτήματα του εναλλασσόμενου ρεύματος είναι συντριπτικά 
περισσότερα, σε σημείο που η σε παγκόσμιό επίπεδο επικράτησή 
του να θεωρείται δικαιολογημένη και φυσιολογική. 

Ποιο ακριβώς είναι όμως το βασικό πλεονέκτημα που παρου- 
σιάζει το εναλλασσόμενο ρεύμα σε σχέση με το συνεχές; Η απά- 
ντηση δεν είναι δύσκολη. 

Το εναλλασσόμενο ρεύμα εμφανίζει ένα «προσόν» το οποίο 
δεν εμφανίζει το συνεχές. Μπορεί να μετασχηματίζεται. Ας δούμε 
τι ακριβώς εννοούν οι φυσικοί και οι ηλεκτρολόγοι με αυτόν τον 
«μετασχηματισμό». 

Είναι γνωστό ότι η ηλεκτρική ισχύς (Ρ) που παρέχεται σε ένα 
τμήμα κυκλώματος είναι ίση με το γινόμενο του ρεύματος (I) επί τη 
διαφορά δυναμικού (V) που εφαρμόζεται στα άκρα του. 

Ρ = VI* 

Υπάρχει δηλαδή μια ποικιλία συνδυασμών τάσεων (νοΙΐ$) και 
ρευμάτων (ΑηηρθΓθ) που μπορούν να μας δίνουν την ίδια ηλεκτρική 
ισχύ. Η ίδια ηλεκτρική ισχύς μπορεί να αποδοθεί σε ένα τμήμα κυ- 
κλώματος με τους συνδυασμούς 2Α και 100ν, 5Α και 4θν, 20Α και 
1 0ν, όπως και 1 00Α, 2\ί. Σ' όλες τις περί πτώσεις το γινόμενο θα εί- 
ναι 20θνν. 

Το να μεταβιβάζουμε μια ορισμένη ηλεκτρική ισχύ με «ψηλή τάση- 
μικρό ρεύμα» μας κάνει να αποφεύγουμε τις υπερβολικές θερμάνσεις 
των αγωγών. Η μεταβίβαση, πάλι, μέσα από «χαμηλή τάση-μεγάλο 
ρεύμα», μας εξυπηρετεί, στο να αποφεύγουμε τα «τρυπήματα» των 
διηλεκτρικών (μονωτών) και τα ενδεχόμενα βραχυκυκλώματα. Είναι, 
συνεπώς, ιδιαίτερα βολικό κατά τη μεταβίβαση ηλεκτρικής ενέργειας 
το να μπορούμε να επιλέξουμε είτε «χαμηλές τάσεις-μεγάλα ρεύμα- 
τα» είτε «ψηλές τάσεις-μικρά ρεύματα»; ανάλογα με την περίπτωση. 

Σ' αυτό ακριβώς το ζήτημα, ενώ το συνεχές ρεύμα μειονεκτεί σο- 
βαρά, το εναλλασσόμενο ρεύμα προσφέρεται. Υπάρχει μια διάταξη 



* Στα παρακάτω και εφόσον το ρεύμα είναι εναλλασσόμενο με τα σύμβολα V και I θα 
παριστάνουμε αντίστοιχα την ενεργό τιμή της τάσης και του ρεύματος. 
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Σταθμός παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας της 
εταιρείας του Εάίεοη με 
γεννήτριες συνεχούς 
ρεύματος. Νέα Υόρκη, έτος 
1882. 



Ο πόλεμος των δόο ρευμάτων 

Στα 1 880, πενήντα ολόκληρα χρόνια μετά την ανακάλυψη της η- 
λεκτρομαγνητικής επαγωγής, το πρόβλημα της επιλογής ανάμε- 
σα σε ρεύμα συνεχές και ρεύμα εναλλασ- 
σόμενο δεν έχει ακόμα λυθεί. "Ενας από 
τους περισσότερο ένθερμους υποστηρι- 
κτές του συνεχούς ρεύματος ήταν και ο 
μεγάλος Αμερικανός εφευρέτης ΤΗοιτιβδ 
Εεϋδοπ. Την εποχή εκείνη είχε ιδρύσει την 
εταιρεία Εάΐδοη Εΐοοΐπο ίί§1ιΐ η οποία είχε 
και το μονοπώλιο του ηλεκτροφωτισμού. 
Η εταιρεία αυτή η οποία αργότερα μετε- 
ξελίχθηκε, στη γνωστή σήμερα Οθπθγ^Ι 
ΕΙθοϊπο, είχε επενδύσει τότε τεράστια κε- 
φάλαια προκειμένου να εφοδιάσει τις με- 
γάλες πόλεις της Αμερικής με δίκτυα δια- 
νομής συνεχούς ρεύματος. "Ηταν απόλυτα φυσικό λοιπόν ο ιδρυ- 
τής της να ανησυχεί από τη διαφαινόμενη απειλή για την επικρά- 
τηση του εναλλασσόμενου ρεύματος και να Είναι φανατικός πολέ- 
μιος αυτού του είδους ρεύματος. Η απειλή προερχόταν από μια 
άλλη μεγάλη εταιρεία την ννθδΐΐη^Ιιουδθ ΕΙθοΙγιο. 

Η πρώτη πειραματική εγκατάσταση παραγωγής εναλλασσόμε- 
νου ρεύματος έγινε το 1 883 στο Παρίσι. Ένα χρόνο αργότερα λει- 
τούργησε στην Ιταλία ένα παρόμοιο δίκτυο το οποίο τροφοδο- 
τούσε μια μικρή περιοχή με ηλεκτρικό φωτισμό. Ο Οθογ§ 6 
ννβδΐίη^Ειοιίδθ, ιδρυτής της ομώνυμης εταιρείας και εφευρέτης με 
μεγάλο κύρος στην Αμερική, επισκέφθηκε την εποχή εκείνη την 
Ιταλία, είδε το καινούργιο πειραματικό δίκτυο και αγόρασε τα δι- 
καιώματα για την αποκλειστική εκμετάλλευσή του στην Αμερική. 
Δύο χρόνια αργότερα στην πόλη Βιιΐί^Ιο η εταιρεία του δημιούρ- 
γησε το πρώτο δίκτυο εναλλασσομένου ρεύματος. 

Ο πόλεμος ανάμεσα στους δύο τύπους ρεύματος είχε κηρυχθεί. 
"Ηταν στην ουσία ένας πόλεμος για τα συμφέροντα δύο μεγάλων 
εταιρειών. Η έκβαση κρίθηκε δέκα περίπου χρόνια μετά. Για λό- 
γους που σχετίζονται με την οικονομία, κατά την τελευταία δεκα- 
ετία του περασμένου αιώνα, το εναλλασσόμενο ρεύμα επεκράτη- 
σε οριστικά. Οι σταθμοί παραγωγής εναλλασσόμενου ρεύματος 
και τα καινούργια δίκτυα μεταφοράς και δκχνομής της ηλεκτρικής 
ενέργειας άρχισαν να πληθαίνουν και να τροφοδοτούν τα σπίτια 
και τα εργοστάσια, με ρεύμα εναλλασσόμενο, ενώ παράλληλα η 
σχετική τεχνολογία αναπτυσσόταν με ταχύτατους ρυθμούς. 
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που λειτουργεί μόνο με εναλλασσόμενο ρεύμα, η οποία μπορεί να 
μας μετασχηματίζει ένα συνδυασμό «τάσης-ρεύματος» σε έναν άλλο 
συνδυασμό, κατά τρόπον ώστε οι ενεργε ακές απώλειες να είναι α- 
σήμαντες. Η διάταξη λέγεται μετασχημαιιστής και η λειτουργία της 
βασίζεται στο φαινόμενο ηλεκτρομαγνητιική επαγωγή. 



Μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας 



Σύγχρονη 

εποχή 



Η μεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας από τον τόπο παραγωγής 
στους τόπους κατανάλωσης γίνεται με τα τέσσερα, συνήθως, πα- 
ράλληλα χάλκινα σύρματα που συναντάμε στις πόλεις και στην ύ- 
παιθρο. Τα σύρματα στηρίζονται στις γνωστές κολώνες της ΔΕΗ και 
φυσικά κάθε κομμάτι από αυτά παρουσιάζει κάποια ορισμένη αντί- 
σταση. Αυτό σημαίνει ότι καθώς μεταφέρεται η ηλεκτρική ενέργεια, 
τα ρευματοφόρα σύρματα, λόγω φαινομένου ]ουΙθ, θερμαίνονται. 
Εξυπακούεται ότι η ηλεκτρική ενέργεια την οποία καταναλίσκουν οι 
αγωγοί αυτοί, αποτελεί για το δίκτυο ενεργειακή απώλεια. Η ανά 
μονάδα χρόνου ενεργειακή απώλεια θα είναι Ρ απ = Ι 2 Κ όπου I το ρεύ- 
μα και Κ η αντίσταση των χάλκινων αγωγοίν. 

Είναι φανερό ότι οι τιμές της αντίστασης και του ρεύματος απαιτεί- 
ται να είναι μικρές για να περιορίζονται όσο είναι δυνατόν οι απώλειες. 
Μικρές όμως αντιστάσεις σημαίνει μεγάλες διατομές των αγωγών, με- 
γάλες δηλαδή ποσότητες χαλκού, πράγμα τελικά ασύμφορο. Χρειάζε- 
ται συνεπώς να επιδιώκουμε μικρά ρεύματα. 

Για να μεταφερθεί ορισμένη ηλεκτρική ισχύς (Ρ) με μικρό ρεύμα α- 
παιτείται η μεταφορά της να γίνει με υψηλή τάση. Ισχύει Ρ = VI. Αν, 
μάλιστα συνδυάσουμε την εξίσωση αυτή με την προη- 
γούμενη, προκύπτει η Ρ αττ = : Ρ 2 Κ/ν 2 , η οποία εκφράζει 
ότι οι απώλειες ισχύος είναι αντίστροφα ανάλογες 
προς το τετράγωνο της τάσης με την οποία γίνεται η 
μεταφορά. Ένα παράδειγμα. Αν θελήσουμε να μετα- 
φέρουμε ηλεκτρική ισχύ 300 1<νν με αγωγούς 1 50Ω υ- 
πό τάση 10Ι<ν οι απώλειες θα είναι 135ΐά/ν. Στην αρχή 
της γραμμής θα έχουμε 300Ι<νν ενώ στον τόπο κατα- 
νάλωσης θα φθάνουν μόλις (300-1 35)1<νν =165ΐ<\ν. Αν 
όμως μεταφέρουμε την ίδια ισχύ στην ίδια απόσταση 
και με τους ίδιους αγωγούς αλλά υπό τάση 1 00ΐ<ν, οι 
απώλειες θα είναι μόνο 1,35 Ι<Υν. Στην κατανάλωση θα 
φθάνει ισχύς (300-1 ,35)Ι<Υν == 298, 65ΐ<Υν. 

Η μεταφορά συνεπώς είναι οικονομικά συμφέρου- 
σα, εφόσον πραγματοποιείται με τον συνδυασμό ψηλή 
τάση-μ/κρό ρεύμα. Ψηλές, όμως, τάσεις είναι πρακτικά 
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πολύ δύσκολο να δημιουργηθούν από τις γεννήτριες που διαθέτουμε. 
Εδώ ακριβώς παίζει το σημαντικό του ρόλο ο μετασχηματιστής. 

Στον σταθμό ηλεκτροπαραγωγής δημιουργείται μια ορισμένη 
τάση την οποία ο μετασχηματιστής ανεβάζει σε μια τάση ψηλότε- 
ρη με μικρές σχετικά απώλειες κατά τη λειτουργία του. Με την ψη- 
λή αυτή τάση πραγματοποιείται η μεταψορό: της ηλεκτρικής ενέρ- 
γειας με μικρές απώλειες ,ΙουΙο τελικά. 

Στο άλλο άκρο της γραμμής μεταφοράς θα γίνει η κατανάλωση. 
Οι κινητήρες όμως της βιομηχανίας και ακόμα περισσότερο οι οι- 
κιακές ηλκετρικές συσκευές δεν είναι καθόλου πρακτικό αλλά και 
καθόλου «φρόνιμο» να λειτουργούν με τάσεις εκατοντάδων χιλιά- 
δων βολτ. Και εδώ με αντίστροφο τρόπο παίζουν πάλι το ρόλο 
τους οι μετασχηματιστές, υποβιβάζοντας την ψηλή τάση σε τάση 
μερικών εκατοντάδων βολτ, υπό την οποία μεταβιβάζεται τελικά 
το «αγαθό» στα σπίτια και στα εργοστάσια. 

Χωρίς εναλλασσόμενο ρεύμα όλο αυτό δε θα μπορούσε να 
πραγματοποιηθεί. 



Ο μετασχηματιστής 

Οι ρίζες της ανακάλυψης του μετασχηματιστή βρίσκονται στο σιδε- 
ρένιο δακτύλιο του ΡαΓ303γ με τα δύο πηνία οτα οποία παρατήρησε 
την αμοιβαία επαγωγή. Παρόλο που ο πρώτος μετασχηματιστής 
κατασκευάστηκε λίγα μόλις χρόνια αργότερα (1836) από τον]θ5θρή 
ΗθΠΓγ στην Αμερική, πέρασε μισός περίπου αιώνας μέχρις ότου 
χρησιμοποιηθεί στα δίκτυα μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας 
στα οποία παίζει μέχρι και σήμερα τον πολύ σημαντικό ρόλο του. 

Περιγραφή. Η διάταξη αποτελείται από δύο πηνία τυλιγμένα 
στον ίδιο κλειστό σιδερένιο πυρήνα. Τα πηνία είναι από χάλκινο 
σύρμα με μονωτική επένδυση. Το ένα από αυτά, το οποίο θα χαρα- 
κτηρίζουμε ως πρωτεύον, τροφοδοτείται από πηγή εναλλασσόμε- 
νης τάσης (τάση εισόδου) ορισμένης συχνότητας. Στο άλλο πηνίο, 
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το λεγόμενο δευτερεύον, επάγεται ηλεκτρεγερτική δύναμη και στα 
άκρα του εμφανίζεται εναλλασσόμενη τάση (τάση εξόδου) της ί- 
διας συχνότητας. Το δευτερεύον πηνίο συμπεριφέρεται ως γεννή- 
τρια με χαρακτηριστικά (ηλεκτρεγερτική δύναμη και εσωτερική α- 
ντίσταση) διαφορετικά από τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά της πη- 
γής που τροφοδοτεί το κύκλωμα του πρωτεύοντος. 

Η γλώσσα της ενέργειας. Από ενεργειακή σκοπιά, ο μετασχη- 
ματιστής παίρνει ενέργεια από την πηγή που τροφοδοτεί το πρω- 
τεύον πηνίο του. "Ενα μέρος αυτής της ενέργειας υφίσταται ανα- 
πόφευκτη υποβάθμιση καθώς το ηλεκτρικό ρεύμα κυκλοφορεί στο 
πρωτεύον κύκλωμα. Το μεγαλύτερο όμως μέρος αποθηκεύεται 
στον χώρο του πυρήνα ως ενέργεια μαγνητικού πεδίου από όπου 
και μεταβιβάζεται στο δευτερεύον κύκλω Δα. 

Τα πειράματα. Οι σχετικές μετρήσεις δείχνουν ότι οι αριθμοί 
των σπειρών των δύο πηνίων καθορίζουν και τη σχέση ανάμεσα 
στις τιμές των τάσεων εισόδου και έξοδοι». 





Πειραματιζόμαστε με ένα μετασχηματιστή το πρωτεύον του οποί- 
ου έχει η-, = 600 σπείρες ενώ οι σπείρες του δευτερεύοντος είναι η 2 = 
1 .200. Τον τροφοδοτούμε με εναλλασσόμενη τάση ενεργού τιμής V, = 
75\ζ οπότε ένα βολτόμετρο στα άκρα του δευτερεύοντος μάς δείχνει 
ότι η τάση εξόδου έχει (ενεργό) τιμή ν 2 = Ι50ν. Ο μετασχηματιστής 
μας ανύψωσε την τάση και μάλιστα σε τιμή διπλάσια από εκείνη που 
εφαρμόσαμε. Χρησιμοποιώντας έναν άλλο μετασχηματιστή με πρω- 
τεύον 600 σπειρών και δευτερεύον 300 σπειρών διαπιστώσαμε ότι η 
τάση των 75ν που εφαρμόσαμε υποβιβάστηκε περίπου στο μισό. Δια- 
φαίνεται δηλαδή μια αναλογία ανάμεσα στις τάσεις εισόδου και εξόδου 
και στους αριθμούς των σπειρών των δύο πηνίων. Σε 
ανάλογα συμπεράσματα μπορούμε να καταλήξουμε 
και με τη βοήθεια ηλεκτρονικού παλμογράφου. 

Με τα σύμβολα V και I παριστάνουμε την ενερ- 
γό τιμή της εναλλασσόμενης τάσης και του εναλ- 
λασσόμενου ρεύματος αντίστοιχα. 

Η θεωρία. Όταν στα άκρα του πρωτεύοντος ε- 
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Τα δύο πηνία έχουν τον ίδιο αριθμό σπειρών. Οι αριθμοί σπειρών των δυο πηνίων έχουν λόγο 
Στον παλμογράφο φαίνεται ότι Ϊ 2 = νι. Π 2 /πι = 2. Στον παλμογράφο φαίνεται ότι νίΛ/ι =2. 



φαρμόζεται εναλλασσόμενη τάση το κύκλωμά του διαρρέεται από ε- 
ναλλασσόμενο ρεύμα οπότε και εκδηλώνονται η α γνωστά φαινόμενα. 
Εμφανίζεται φαινόμενο ώιιΐο στους αγωγούς αυτού του κυκλώματος, 
ενώ ταυτόχρονα στο εσωτερικό κύρια του πηνίου δημιουργείται εναλ- 
λασσόμενο μαγνητικό πεδίο, οι δυναμικές γραμμές του οποίου διέρχο- 
νται κατά το μεγαλύτερο ποσοστό, μέσω του σιδηροπυρήνα, και από 
το εσωτερικό του δευτερεύοντος. Αυτά σημαίνουν ότι (ϊ) στο πρωτεύ- 
ον πηνίο δημιουργείται αυτεπαγωγική ηλεκτρεγερτική δύναμη ενώ 
στο δευτερεύον πηνίο επάγεται επίσης ηλεκτρεγερτική δύναμη. 

Ιδανικός μετασχηματιστής. Εφόσον κατά τη λειτουργία του δεν 
παρουσιάζονται απώλειες ενέργειας, ο μετασχηματιστής χαρακτηρί- 
ζεται ως ιδανικός. Στην πράξη, βέβαια, τέτοιος μετασχηματιστής δεν 
υφίσταται. Ο ιδανικός μετασχηματιστής είναι ένα μοντέλο μετασχη- 
ματιστή με πηνία χωρίς ωμική αντίσταση και με πυρήνα στον οποίο 
δεν δημιουργείται απώλεια ενέργειας. Όλη η μαγνητική ροή που εμ- 
φανίζεται στο πρωτεύον πηνίο διέρχεται και από το δευτερεύον. 

Αποδεικνύεται θεωρητικά ότι σ' αυτή την περίπτωση ο λόγος 
των τάσεων εξόδων (V.,) και εισόδου (ν 2 ), είναι ίσος με το λόγο των 
αριθμών (η 2 και Γη) των σπειρών. 

^2 Π 2 
V, “ η, 

Η σχέση μας λέει ότι αν οι σπείρες του δευτερεύοντος είναι πε- 
ρισσότερες από τις σπείρες του πρωτεύοντος ο μετασχηματιστής 
θα ανυψώνει την εναλλασσόμενη τάση και μάλιστα τόσες φορές, ό- 
σες φορές ο αριθμός των σπειρών του δευτερεύοντος είναι μεγα- 
λύτερος από τον αριθμό των σπειρών του πρωτεύοντος. Ο λόγος 
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χ\ιΙχ\ Λ λέγεται και λόγος του μετασχηματισμού . Σε αντίθετη περί- 
πτωση ο μετασχηματιστής θα μπορεί να υποβιβάζει την τάση 
σύμφωνα πάντα με την αναλογία που αναφέραμε. 

Εφόσον το κύκλωμα του δευτερεύοντος παραμένει ανοιχτό, η λει- 
τουργία του μετασχηματιστή χαρακτηρίζεται λειτουργία χωρίς φορ- 
τίο ή λειτουργία στο κενό. Αν το κύκλωμα του δευτερεύοντος είναι 
κλειστό θα κυκλοφορεί σ' αυτό εναλλασσόμενο ρεύμα (Ι 2 ) και θα α- 
ποδίδεται κάποια ηλεκτρική ισχύς προ την «έξοδο». Τότε θα λέμε ότι 
ο μετασχηματιστής λειτουργεί με φορτίο. Σ' αυτή την περίπτωση 
-αναφερόμενοι πάντοτε στον ιδανικό μετασχηματιστή- θα έχουμε 
μέση ισχύς εισόδου = μέση ισχύς εξόδου 

ν ι Ι 1 = ν 2 Ι 2 



Πραγματικός μετασχηματιστής. Είναι όμως γνωστό ότι οι φυσι- 
κοί νόμοι δεν μας επιτρέπουν να δημιουργήσουμε μετασχηματιστή 
ιδανικό. Κατά τη λειτουργία του πραγματικού μετασχηματιστή οι 
ενεργειακές απώλειες θα υπάρξουν οπωσδήποτε. Οφείλονται κύ- 
ρια στο φαινόμενο ,ΙοιιΙο που δημιουργείται (α) στις ωμικές αντι- 
στάσεις των δύο πηνίων αλλά και (β) στον πυρήνα του μετασχημα- 
τιστή λόγω της δημιουργίας ειδικών επαγωγικών «δινορευμάτων» 
που δημιουργούνται σ' αυτόν. Για να περιορίζονται μάλιστα τα 
ρεύματα αυτά ο σιδερένιος πυρήνας δεν είναι ένας πυρήνας συ- 
μπαγής αλλά ένα σύνολο από σιδερένια «φύλλα» που διαχωρίζο- 
νται μεταξύ τους με λεπτά στρώματα μονωτικού υλικού. 

Ο συντελεστής απόδοσης (α) ενός πραγματικού μετασχηματι- 
στή, ο λόγος δηλαδή της ωφέλιμης ηλεκτρικής ισχύος εξόδου (Ρ 2 ) 
προς την παρεχόμενη ισχύ εισόδου (Ρύ είναι μικρότερος από τον 
αριθμό «1» και εξαρτάται από τις συνθή<ες της λειτουργίας του. 




Με χαμηλή τάση δεδομένη ισχύς απαιτεί 
ισχυρότερο ρεύμα από όσο με ψηλή τάση. Η 
γραμμή τότε καταναλώνει μεγάλο μέρος της 
ισχύος και δε μένει αρκετή ισχύς για να 
ανάψει η λάμπα. 




Η απώλεια ισχύος αποφεύγεται με ανύψωση 
της τάσης στην αρχή και ελάττωση στο τέλος 
της γρε μμής. Μόνο στο εναλλασσόμενο είναι 
εύκολη η μεταβολή της τάσης με τους 
μετασχιματιστές. 
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4.1 . Κατά τις αρχές του 1 9ου αιώνα 

α) Ποια μειονεκτήματα παρουσίαζε η λει- 
τουργία των μηχανών στα εργοστάσια; 
β) Ποια προβλήματα παρουσίαζε η χρήση 
της ενέργειας του ατμού; 
γ) Ποια αδυναμία παρουσίαζε η χρήση ηλε- 
κτρικής ενέργειας; 

4.2. Κατά την πορεία του προς την ανακά- 
λυψη του φαινομένου ηλεκτρομαγνητική ε- 
παγωγή ο ΜΐοΗδβΙ Ρ3Γ303γ χρησιμοποίησε 
α) τη λογική του αντίστροφου και β) τη λο- 
γική της αναλογίας. Σας ζητούμε να αποσα- 
φηνίσετε τι σημαίνει αυτό. 

4.3. Πως είναι δυνατόν να δημιουργηθεί ε- 
παγωγικό ρεύμα αν ο επαγωγέας ακινητεί 
σε σχέση με το επαγώγιμο; 

4.4. Περιγράψτε ένα πείραμα δημιουργίας 
επαγωγικού ρεύματος με τον επαγωγέα να 
κινείται σε σχέση με το επαγώγιμο. 

4.5. Τι λέγεται ηλεκτρομαγνητική επαγωγή; 

4.6. Πως διατυπώνεται ο νόμος του Ρ^Γδάαγ 
για την ηλεκτρομαγνητική επαγωγή; α) Με 
λέξεις β) Με σύμβολα. 

4.7. Διατυπώστε τον κανόνα του Ιοιίζ. Χρη- 
σι μοποι ήστε ένα παράδε ιγμα. 

4.8. Ποια είναι η σχέση του κανόνα του Ιεηζ 
με την αρχή της διατήρησης της ενέργειας; 
Χρησιμοποιήστε ένα παράδειγμα. 

4.9. Με πηγή συνεχούς τάσεως τροφοδο- 
τούμε δύο παρόμοιους λαμπτήρες συνδεδε- 
μένους παράλληλα ενώ παρεμβάλλεται και 
διακόπτης. Τι θα συμβεί κατά το άνοιγμα 



του διακόπτη; Σχεδιάστε το κύκλωμα. 

4.10. Τι λέγεται αυτεπαγωγή; Δώστε ένα 
παράδειγμα. 

4.11. Τι λέγεται συντελεστής αυτεπαγωγής; 
Σε τι αναφέρεται; Ποια είναι η μονάδα με- 
τρήσεως; 

4.12. Από ποια στοιχεία καθορίζεται η τιμή 
του συντελεστή α ^επαγωγής ενός σωλη- 
νοειδούς; 

4.13. Από τι εξαρτάται η τιμή της ηλεκτρε- 
γερτικής δύναμης αυτεπαγωγής; 

4.14. Κάτω από ποιες προϋποθέσεις ένα 
πηνίο αποθηκεύει ενέργεια; 

4.15. Τι το ιδιαίτερο συμβαίνει με τον επα- 
γωγέα και με το επαγώγιμο στην περίπτω- 
ση α) αμοιβαίας επαγωγής β) αυτεπαγωγής. 

4.16. Περιγράψτε στη γλώσσα της ενέργει- 
ας τη λειτουργία α) μιας γεννήτριας β) ενός 
ηλεκτρικού κινητήρα. 

4.17. Να δώσετε "Όυς ορισμούς των εννοι- 
ών α) εναλλασσόμενο ρεύμα β) εναλλασσό- 
μενη τάση γ) πλάτος μιας αρμονικά εναλ- 
λασσόμενης τάσης. 

4.18. Τι λέγεται ενεργός ένταση εναλλασσό- 
μενου ρεύματος; Σε τι μας βοηθά αυτή η 
έννοια; Ποια σχέση έχει η τιμή της με το 
πλάτος του (αρμονικά) εναλλασσομένου 
ρεύματος; 

4.19. Τι λέγεται μέση ισχύς του εναλλασσό- 
μενου ρεύματος; 

4.20. Σε όλο τον κόσμο το εναλλασσόμενο 
ρεύμα έχει επικρατήσει εις βάρος του συνε- 
χούς. Ποιος είναι ο βασικότερος λόγος γι' 
αυτό; 

4.21. Σας ζητούμε να περιγράψετε α) έναν 
μετασχηματιστή β) τα φυσικά φαινόμενα 
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που συμβαίνουν κατά τη λειτουργία του. 

4.22. Τι το ιδιαίτερο συμβαίνει κατά τη λει- 
τουργία ενός ιδανικού μετασχηματιστή; 

4.23. Τι λέγεται απόδοση ενός μετασχηματι- 
στή; 




4.24. Πριν από την ανακάλυψη της ηλε- 
κτρομαγνητικής επαγωγής 

α) είχε εφευρεθεί η βολταϊκή στήλη 
β) είχε δημιουργηθεί η ανάγκη μιας καινού- 
ριας ανακάλυψης η οποία θα προσέφερε ε- 
νέργεια ικανή να διανέμεται από τα κέντρα 
παραγωγής προς τους τόπους κατανάλω- 
σης 

γ) είχε εφευρεθεί η γεννήτρια εναλλασσομέ- 
νου ρεύματος 

δ) είχαν προηγηθεί ανεπιτυχείς προσπάθει- 
ες του Ρ3Γ303γ να επάγει ηλεκτρικό ρεύμα σ' 
ένα κύκλωμα χρησιμοποιώντας ισχυρούς 
μαγνήτες. 

Με ποιο από τα παραπάνω διαφωνείτε; Δι- 
καιολογήστε την απάντηση. 

4.25. Δυο πηνία το Π-, και το Π 2 βρίσκονται 
το ένα δίπλα στο άλλο. Το Π 2 είναι ρευματο- 
φόρο. 

α) Αν μεταβληθεί το ρεύμα του πηνίου Π 2 
το Πϊ θα γίνει πηγή ηλεκτρεγερτικής δύνα- 
μή 

β) Αν μετακινηθεί το Π 2 και πλησιάσει προς 
το , το Πτ θα γίνει πηγή ηλεκτρεγερτικής 
δύναμης. 

γ) Μόνο αν αυξηθεί το ρεύμα του Π 2 το 
θα γίνει πηγή ηλεκτρεγερτικής δύναμης, 
δ) Είτε αυξηθεί το ρεύμα του Π 2 , είτε μετα- 
κινηθεί το Π 2 προς το Π-, χωρίς να αυξομει- 



ωθεί το ρεύμα του, το φαινόμενο λέγεται α- 
μοιβαία επαγωγή. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; Δικαιολο- 
γήστε την απάντηση. 

4.26. Πλησιάζουμε προς το ένα άκρο σωλη- 
νοειδούς τον νότιο πόλο ενός μαγνήτη, οπό- 
τε 

α) Κάθε σπείρα του πηνίου γίνεται πηγή η- 
λεκτρεγερτικής δύναμης, 
β) Το πηνίο διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύ- 
μα μόνο αν το κύκλωμα του πηνίου είναι 
κλειστό. 

γ) Απαιτείται να μεταβιβάζουμε στον μα- 
γνήτη ενέργεια μόνο αν το κύκλωμα είναι 
κλειστό. 

δ) Αν το κύκλωμα είναι κλειστό το άκρο του 
πηνίου προς το οποίο πλησιάζουμε λει- 
τουργεί ως βόρειος πόλος. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; Δικαιολο- 
γήστε την απι^ντηση. 

4.27. Μέσα σ' ένα διαστημόπλοιο που βρί- 
σκεται σε τροχιά γύρω από τη Γη υπάρχει 
κάποιο πηνίο. Ένας αστροναύτης διαπι- 
στώνει ότι το πηνίο διαρρέεται από ρεύμα 
παρόλο που δεν συνδέεται με ηλεκτρική πη- 
γή. Που μπορεί να οφείλεται το ρεύμα αυ- 
τό; 

4.28. Ο ρυθμός μεταβολής της μαγνητικής 
ροής έχει ως μονάδα μετρήσεως το α) IV β) 

ι ννγπννόδ; ιννό/5 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; 

4.29. Όταν κλείσουμε τον διακόπτη ο με- 
ταλλικός δακτύλιος πετιέται προς τα πάνω 
(σχήμα). Γιατί συμβαίνει αυτό; 





ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗ ΕΠΑΓΩΓΗ 



4.30. Τι θα συμβεί αν κλείσουμε τον διακό- 
πτη; 




4.31. Ο νόμος της ηλεκτρομαγνητικής επα- 
γωγής (σε ένα πηνίο) διατυπώνεται με την 
εξίσωση 

ΔΦ 

Ε ™ “ Δί 

α) Το σύμβολο Ε £ΤΤ παριστάνει φυσικό μέγε- 
θος με μονάδα μέτρησης το ΙΑ. 
β) Το σύμβολο ΔΦ παριστάνει τη μεταβολή 
της μαγνητικής ροής σε μια σπείρα, 
γ) Η εξίσωση ισχύει εφόσον ο ρυθμός μετα- 
βολής της ροής είναι χρονικά σταθερός, 
δ) Το Ε επ παριστάνει την επαγωγική τάση 
στα άκρα του πηνίου εφόσον το κύκλωμα 
του πηνίου είναι ανοιχτό. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; 

4.32. Πάνω σ' ένα τραπέζι βρίσκεται ένα 
κυκλικό πλαίσιο. Ακριβώς πάνω από το 
πλαίσιο συγκρατούμε ένα ραβδόμορφο μα- 
γνήτη, όπως στο σχήμα. 

Ποια θα είναι η φορά του επαγωγικού ρεύ- 
ματος όταν ο μαγνήτης πλησιάζει το τραπέ- 
ζι και ποια όταν απομακρύνεται από αυτό; 




Η 



4.33. Προσδιορίστε τη φορά του ρεύματος 
που θα διαρρέει τον αντιστάτη Κ 
α) τη στιγμή που κλείνουμε τον διακόπτη, 
β) όταν ο διακόπτης είναι κλειστός και αυξά- 
νουμε την τιμή της μεταβλητής αντίστασης 
γ) τη στιγμή που «ανοίγουμε τον διακόπτη. 



ΓΤΓΤΓ 


1 




Α Λ Λ~ 

Η 








Τι*/ 



4.34. Καθώς αυξ(κνεται η τιμή του ρεύματος 
που διαρρέει ένα σωληνοειδές 

α) Εκδηλώνεται αυτεπαγωγή, 
β) Αποθηκεύεται ενέργεια στο μαγνητικό 
πεδίο του πηνίου. 

γ) Το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό του 
σωληνοειδούς είναι σε κάθε χρονική στιγμή 
ομογενές. 

δ) Κάθε σπείρα του γίνεται πηγή ηλεκτρε- 
γερτικής δύναμης. 

ε) Εφόσον υπάρχει «κοντά» ένα άλλο πηνίο 
εκδηλώνεται αμοιβαία επαγωγή, 
στ) Ο ρυθμός αύξησης του ρεύματος είναι 
χρονικά σταθερός. 

Με ποια από αυτά συμφωνείτε; 
Δικαιολογήστε την απάντηση. 

4.35. Η μονάδα μέτρησης του συντελεστή 
αυτεπαγωγής ενός πηνίου είναι α) Το 1 Η β) 
Το 1Ω 5 γ) Το ΐννό/δ. 

4.36. Δύο σωληνοειδή έχουν το ίδιο εμβαδόν 
διατομής, το ίδιο μήκος και τον ίδιο πυρήνα 
αλλά το Σ 1 έχει διπλάσιες σπείρες από το 
Σ 2 . Ο συντελεστής αυτεπαγωγής του Σ Λ σε 
σχέση με εκείνον του Σ 2 α) είναι διπλάσιος 
β) είναι ίσος γ) εί ναι τετραπλάσιος. 

Με ποιο από αυτά συμφωνείτε; 

4.37. Κλείνουμε τον διακόπτη ενός κυκλώ- 
ματος στο οποίο υπάρχει και πηνίο. Το ρεύ- 
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μα από μηδενική τιμή που έχει κατά τη 
στιγμή μηδέν φθάνει στην τιμή I ^ =120 γπΑ 
κατά τη στιγμή η και αργότερα αποκτά την 
τιμή Ι 2 = 240 ιπΑ κατά τη χρονική στιγμή ΐ 2 . 
Η ενέργεια που έχει αποθηκευθεί στο μα- 
γνητικό πεδίο του πηνίου κατά τη στιγμή ΐ 2 
συγκρινόμενη με εκείνη που είχε αποθηκευ- 
θεί κατά τη στιγμή ^ 

α) είναι διπλάσια β) είναι τετραπλάσια γ) εί- 
ναι ίση. 

Με ποιο από αυτά συμφωνείτε; 

4.38. Ποιες είναι οι διαφορές και ποιες είναι 
οι ομοιότητες ανάμεσα σ' έναν ηλεκτρικό κι- 
νητήρα και μια ηλεκτρική γενήτρια; 




4 . 39 . Περιγράψτε τη 
διαδικασία που παρι- 
στάνεται στο σχήμα, 
χρησιμοποιώντας και τη 
γλώσσα της ενέργειας. 

4 . 40 . Το ηλεκτρικό ρεύμα 

που χρησιμοποιείται σή- 
μερα τόσο στα σπίτια ό- 
σο και στα εργοστάσια 
είναι ρεύμα, η τι- 
μή και η του οποίου μεταβάλλονται 

Κάθε ηλεκτρικό ρεύμα αυτού του 

είδους χαρακτηρίζεται από την ενεργό τιμή 
του και από τη συχνότητά του. Αν η ενερ- 
γός τιμή του είναι το δηλαδή η 

τιμή του θα είναι Αν η 

του είναι η του θα 

είναι 1/50 του δευτερολέπτου, θα αλλάζει, 
δηλαδή, φορά κάθε 

Σας ζητούμε να συμπληρώσετε τα κενά του 
κειμένου επιλέγοντας από τα παρακάτω: 



ΑΡΜΟΝΙΚΑ ΕΝΑΑΑΑΣΣΟΜΕΝΟ · ΤΟ 
ΠΑΑΤΟΣ ΤΟΥ · ΜΕΓΙΣΤΗ · 1/50 5 · 4Α · 
ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ · ΕΑΑΧΙΣΤΗ · ΣΥΝΕΧΕΣ · 
ΦΟΡΑ · 1/100 5 · ΜΕΓΙΣΤΗ · 4 Υ2Α · 2 
Υ2Α · ΑΣΥΝΕΧΕΣ · ΠΕΡΙΟΔΙΚΑ · 50Ηζ · 
ΠΕΡΙΟΔΟΣ. 



4 . 41 . "Ενας αντιστάτης 20Ω διαρρέεται από 



εναλλασσόμενο ρεύμα 50 Ηζ η μέγιστη στιγ- 
μιαία τιμή του οποίου είναι 3Α. 

Με ποια από τα παρακάτω συμφωνείτε; 
α) Στον αντιστάτη μεταβιβάζεται ενέργεια 
45 ] το δευτερό\επτο. 

β) Η εσωτερική θερμική ενέργεια του αντι- 
στάτη αυξάνει - λόγω ρεύματος - κατά 45 ] 
το δευτερόλεπτο. 

γ) Η ενεργός ένταση του εναλλασσόμενου 
ρεύματος είναι 3 ΥΣ Α. 

4 . 42 . Πως συμπεριφέρεται από ενεργειακή 
σκοπιά ένα πηνίο όταν διαρρέεται από ε- 
ναλλασσόμενο ρεύμα; 

4 . 43 . Σε έναν ιδανικό μετασχηματιστή οι 
σπείρες στο πηνίο του δευτερεύοντος είναι 
10 φορές περισσότερες από εκείνες στο 
πηνίο του πρωτεύοντος. 

α) Αν στο πρωτεύον εφαρμόσουμε συνεχή 
τάση 20 V η τόση στο δευτερεύον θα είναι 
200 V 

β) Αν στο πρωτεύον μεταβιβάσουμε 5000 ] 
ανά δευτερόλεπτο η ισχύς στην έξοδο θα εί- 
ναι 5000 νν. 

γ) Αν στο πρωτεύον μεταβιβάσουμε 6000 νν 
υπό τάση 200 V το ρεύμα του δευτερεύο- 
ντος θα είναι 30 Α. 

Με ποια απ' αυτά συμφωνείτε; 

4 . 44 . Ορισμένε ι θεωρούν το μετασχηματι- 
στή ως «ηλεκτρικό μοχλό». Ποια είναι η ανα- 
λογία ανάμεσα σε ένα μετασχηματιστή και 
σε ένα μοχλό; 




Να λύσουμε προβλήματα 



4 . 45 . Σε κάποιο κύκλωμα η μαγνητική ροή 
αυξάνει σταθερά κατά 2.10 2 ννδ σε χρόνο 
1/100 του δευτερολέπτου. Υπολογίστε την 
ΗΕΔ από επαγωγή. 
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4 . 46 . Ένας κυκλικός αγωγός με διάμετρο 50 
ο Γη τοποθετείται σε ομογενές μαγνητικό πε- 
δίο με το επίπεδό του κάθετο στις δυναμικές 
γραμμές. Αν η ένταση του πεδίου αυξάνει με 
σταθερό ρυθμό 0,41 ανά δευτερόλεπτο να 
υπολογίσετε την επαγωγική τάση που ανα- 
πτύσσεται μεταξύ των σημείων Α και Β. 




4 . 47 . Ένα μεταλλικό πλαίσιο εμβαδού 20 
οιτι 2 τοποθετείται μέσα σε ομογενές μαγνη- 
τικό πεδίο του οποίου η ένταση μεταβάλλε- 
ται όπως στο διάγραμμα. Προσδιορίστε την 
τιμή της επαγωγικής ΗΕΔ και τη φορά του 
επαγωγικού ρεύματος. 





4 . 48 . Το επίπεδο ενός ορθογωνίου πλαισί- 
ου, διαστάσεων ΙΟοιηχδατι, είναι κάθετο 
στην διεύθυνση ομογενούς μαγνητικού πεδί- 
ου. Αν το πλαίσιο αποτελείται από 50 σπεί- 
ρες και έχει αντίσταση 1 2 Ω, υπολογίστε το 
ρυθμό με τον οποίο πρέπει να μεταβάλλε- 
ται η ένταση του μαγνητικού πεδίου ώστε 
το πλαίσιο να διαρρέεται από ρεύμα 5ιτιΑ. 

4 . 49 . Θεωρούμε μια σπείρα κάθετα τοποθε- 
τημένη σε ομογενές μαγνητικό πεδίο Β. Αυ- 
ξάνουμε γραμμικά την τιμή της έντασης από 




0 σε 0,1 Τέσλα σε χρό- 
νο 1/10 του δευτερολέ- 
πτου. Στη συνέχεια 
μηδενίζουμε κατά τον 
ίδιο τρόπο την ένταση 
του πεδίου σε χρόνο 
1/10 του δευτερολέπτου. Δίνεται ότι το εμ- 
βαδόν επιφάνειας της σπείρας είναι 1 0 ογπ 2 . 
α) Η σπείρα είναι ανοιχτή. Βρείτε την τάση 

ν Α ο. 



β) Η σπείρα είναι κλειστή και η αντίσταση 
της είναι 0,5 Ω. Φτιάξτε τη γραφική παρά- 
σταση ρεύματος-χρόνου. 
γ) Πόσο είναι το ηλεκτρικό φορτίο που με- 
τακινήθηκε σε κάθε περίπτωση; 



4 . 50 . Η μαγνητική ροή που διαπερνά ένα 
κύκλωμα μεταβάλλεται σύμφωνα με το διά- 
γραμμα (Φ,ΐ). Να; γίνει η γραφική παράστα- 
ση της τιμής της επαγόμενης ΗΕΔ σε συ- 
νάρτηση με το χρόνο. 




4 . 51 . Ένας κυκλι- 
κός αγωγός διαμέ- 
τρου 20 ατι και α- 
ντίστασης γ= 0,01 
Ω συνδέεται με α- 
ντιστάτη Κ=0,02 
Ω όπως στο σχή- 
μα. Ο αγωγός το- 
ποθετείται κάθετα 
σε ομογενές μαγνητικό πεδίο 0,8 Τ. Μέσα σε 
1/10 του δευτερολέπτου το εμβαδόν της επι- 
φάνειας του κυκ\ικού αγωγού μειώνεται στα- 
θερά σε 10 ση 2 . Ζητείται α) η ΗΕΔ από επα- 
γωγή β) το ηλεκτρικό φορτίο που επάγεται. 
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4.52. Στο σχήμα παριστάνεται γραφικά η 
χρονική μεταβολή της μαγνητικής ροής Φ(ί) 
που περνάει από ένα πηνίο. Υπολογίστε 
την ΗΕΔ από επαγωγή και παραστήσετε 
γραφικά τη μεταβολή της σε συνάρτηση με 
το χρόνο. 
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4.53. Το ρεύμα που διαρρέει ένα πηνίο είναι 
6Α. Η επαγωγικότητα (συντελεστής αυτε- 
παγωγής) του πηνίου είναι 0,1 Η. Υπολογί- 
στε α) την αποθηκευμένη στο πηνίο ενέρ- 
γεια και β) τη μέση ισχύ με την οποία απε- 
λευθερώνεται όταν το ρεύμα μηδενίζεται 
μέσα σε 1/40 του δευτερολέπτου. 

4.54. Αυτεπαγωγή και καράτε. Ο σπεσιαλί- 
στας του καράτε καταφέρνει με ένα κατάλ- 
ληλο χτύπημα να σπάσει διάφορα αντικεί- 
μενα. Με το χτύπημά του απελευθερώνει έ- 
να σημαντικό 
ποσό ενέργειας 
σε χρόνο πολύ 
μικρό. Η ισχύς 
την οποία ανα- 
πτύσσει μπορεί 
να συγκριθεί με 
την ισχύ που α- 
πελευθερώνε- 
ται κατά το ά- 
νοιγμα ενός κυ- 
κλώματος με 
πηνίο και ηλε- 
κτρική πηγή. Με τα παρακάτω δεδομένα 
μπορείτε να το επαληθεύσετε. Θεωρήστε 
τη μάζα της παλάμης 200 §, την ταχύτητα 
του χτυπήματος 15πί/5 και το χρόνο του 
χτυπήματος 0,1 5. Κάνετε τη σύγκριση με έ- 
να ηλεκτρικό κύκλωμα. Το κύκλωμα περιέ- 
χει πηνίο επαγωγικότητας 0,5Η, διαρρεόμε- 




νο από ρεύμα 1 0Α, ο μηδενισμός του οποί- 
ου γίνεται σε χρόνο 0,1 5 . 

4.55. Ένα σωληνοειδές 500 σπειρών διαρρέ- 
εται από ρεύμα 10Α. Στο εσωτερικό του 
σωληνοειδούς το μαγνητικό πεδίο του ρεύ- 
ματος είναι 1,5 1 0 2 Τ. Υπολογίστε την επα- 
γωγικότητα και το μήκος του σωληνοειδούς 
αν είναι γνωστό ότι το εμβαδόν διατομής 
κάθε σπείρας είναι 40 απ 2 . 

4.56. Στα άκρα ενός πηνίου με ί=30ιπΗ και 
Κ = 4 Ω εφαρμόζεται σταθερή τάση 40ν. 
Κλείνουμε το διακόπτη παροχής ρεύματος. 
Καθώς το ρεύμα αυξάνεται, σε κάποια χρο- 
νική στιγμή η έντασή του είναι 2Α. Κατά τη 
στιγμή εκείνη υπολογίστε (α) την παρεχόμε- 
νη στο πηνίο ηλεκτρική ισχύ, (β) την ισχύ 
που καταναλώνεται στην ωμική αντίσταση, 
(γ) το ρυθμό αποταμίευσης ενέργειας στο 
μαγνητικό πεδίο του πηνίου, (δ) την ενέρ- 
γεια που έχει ήδη αποταμιευτεί. 

4.57. Ένα ορθονώνιο μεταλλικό πλαίσιο έχει 
1 00 σπείρες καθεμιά από τις οποίες έχει εμ- 
βαδόν 400 σιτι 2 . Το πλαίσιο βρίσκεται σε ομο- 
γενές μαγνητικό πεδίο 0,5Τ και στρέφεται με 
σταθερή συχνότητα 20Ηζ περί άξονα ο οποί- 
ος ανήκει στο επίπεδό του και είναι κάθετος 
στις δυναμικές γραμμές. Αν κατά την αρχή 
των χρόνων το πλαίσιο είναι κάθετο στις δυ- 
ναμικές γραμμές του πεδίου, υπολογίστε την 
επαγόμενη σ' ουτό ηλεκτρεγερτική δύναμη 
κατά τις χρονικί ς στιγμές 1/1 60 5 και 1/1 6 5 . 

4.58. Μια εναλλασσόμενη τάση έχει ενεργό 
τιμή 22 Ον και συχνότητα 50Ηζ. Υπολογίστε 
τη στιγμιαία τιμή της κατά τις χρονικές 
στιγμές 1/400 5 και 1/200 5 αν είναι γνωστό 
ότι κατά την αρχή των χρόνων η τιμή της 
είναι ίση με μηδέν. 

4.59. Στα άκρα ενός αντιστάτη 10 Ω εφαρ- 
μόζεται εναλλασσόμενη τάση με «στοιχεία 
ταυτότητας» 220ν και 50 Ηζ. Υπολογίστε: 
(α) το πλάτος της έντασης του ρεύματος 
και (β) τη μέση ισχύ που καταναλώνει ο α- 
ντιστάτης. 
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4.60. Στα άκρα ενός αντιστάτη εφαρ- 
μόζεται εναλλασσόμενη τάση με εξίσωση 
V = 200ν2ημ100πΙ, στην οποία τα σύμβο- 
λα V και I παριστάνουν τις αριθμητικές τι- 
μές στιγμιαίας τάσης και χρόνου στο Διε- 
θνές Σύστημα. Η μέση ισχύς που κατανα- 
λώνει ο αντιστάτης είναι 110 νν. Ζητείται 
α) η συχνότητα της εναλλασσόμενης τά- 
σης, β) η ενεργός ένταση του ρεύματος, 
και γ) η τιμή της αντίστασης. 

4.61. Οι σωλήνες φωτισμού Νέον απαιτούν 
τάση 12100ν για τη λειτουργία τους. Χρειά- 
ζονται λοιπόν ένα μετασχηματιστή. Ποιος 
πρέπει να είναι ο λόγος μετασχηματισμού 
αυτού του μετασχηματιστή για να λειτουργή- 
σει ένας τέτοιος σωλήνας στο δίκτυο των 220 
V; Θεωρήστε τον μετασχηματιστή ιδανικό. 

4.62. Για να λειτουργήσει κάποιο ηλεκτρικό 
τραινάκι χρειάζεται τάση 6ν. Στα σπίτια 
μας διαθέτουμε τάση 220ν. Είναι φανερό ό- 
τι και σ' αυτή την περίπτωση χρειάζεται 
μετασχηματιστής. Θεωρήστε το μετασχη- 
ματιστή ιδανικό και υποθέστε ότι το ρεύμα 
στο πρωτεύον πηνίο του είναι 0,2 5 Α. Πόσο 
θα είναι το ρεύμα στο δευτερεύον; 

4.63. Η απόδοση ενός μετασχηματιστή που 
υποβιβάζει την τάση είναι 100%. Τα δύο 
πηνία του έχουν 5.000 και 500 σπείρες α- 
ντίστοιχα. Ο μετασχηματιστής τροφοδοτεί- 
ται με 600 \Ν ενώ στην έξοδο τροφοδοτεί α- 
ντίσταση 1 00 Ω. 

Ζητείται το πλάτος της εναλλασσόμενης 
τάσης στο πρωτεύον και οι τιμές των ενερ- 
γών εντάσεων των ρευμάτων πρωτεύοντος 
και δευτερεύοντος. 

4.64. Μια γεννήτρια εναλλασσόμενης τάσης 
τροφοδοτεί, με την παρεμβολή μετασχημα- 



τιστή, μια γραμμή μεταφοράς ηλεκτρικής ε- 
νέργειας. Ο μετα<:ιχηματιστής ανυψώνει την 
τάση από 25 Μ σε 500 1<ν και εμφανίζει α- 
πόδοση 95%. Οι ωμικές αντιστάσεις των 
πηνίων του θεωρούνται ασήμαντες. 
Ζητείται η εκατο<ιτιαία αύξηση που θα πα- 
ρουσιάσει σε απώλειες ,ΙουΙθ η γραμμή μετα- 
φοράς αν δεν παρεμβληθεί ο μετασχηματι- 
στής. 

4.65. Μια γεννήτρια εναλλασσόμενου ρεύ- 
ματος τροφοδοτεί μια γραμμή μεταφοράς 
ηλεκτρικής ενέργειας με την παρεμβολή με- 
τασχηματιστή ο οποίος ανυψώνει την τά- 
ση. Η γεννήτρια παρέχει στον μετασχηματι- 
στή 500 1<νν υπό τάση 200 V. Ο λόγος μετα- 
σχηματισμού του μετασχηματιστή είναι 100 
και η απόδοσή του 100%. Στο τέλος της 
γραμμής μεταφοράς η τάση υποβιβάζεται 
με έναν άλλο μετασχηματιστή με λόγο μετα- 
σχηματισμού 1/80 και απόδοση 100%, το 
δευτερεύον του οποίου τροφοδοτεί ένα κα- 
ταναλωτή υπό τάση 200 V. Υπολογίστε α) 
την απώλεια ισχύος στη γραμμή μεταφο- 
ράς και β) τη συνολική απόδοση της εγκα- 
τάστασης. 
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Απόσπασμα από το βιβλίο 

^Διαλέξεις του Ρ. Ρογπηηαη πάνω στη Φυσική* 



Όταν ο Ρ^όαγ δημοσίευσε την εκπληκτική του ανακάλυψη ρωτήθηκε: «Σε τι χρησιμεύ- 
ει;». Όλο κι όλο το εύρημά του συνοψιζόταν στο αξιοπερίεργο γεγονός ότι όταν μετακινούσε 
ένα σύρμα κοντά σε ένα μαγνήτη μπορούσε να παράγει ένα ανεπαίσθητο ηλεκτρικό ρεύμα. 
Ποια θα μπορούσε να είναι η πιθανή χρησιμότητα αυτού του ευρήματος; Η απάντηση που 
έδωσε ήταν: «Ποια χρησιμότητα έχει ένα νεογέννητο βρέφος»; 

Αναλογιστείτε όμως τις τρομακτικές πρακτικές εφαρμογές (ΓΊς οποίες οδήγησε αυτή η α- 
νακάλυψη. Ωστόσο είναι μακρύς ο δρόμος από τις βασικές αρχές μέχρι τις πρακτικές και οικο- 
νομικές εφαρμογές του. Απαιτείται εξονυχιστική μελέτη και προσεκτικός μηχανολογικός σχε- 
διασμός, για να φθάσουμε από ένα τέτοιο εύρημα στην πραγματυποίηση μιας υδροηλεκτρικής 
εγκατάστασης σαν το Μπώλντερ για παράδειγμα. Τι είναι το φράγμα Μπώλντερ; Ένας τερά- 
στιος ποταμός φράζεται με ένα τοίχο από μπετόν αρμέ. Αλλά τι τοίχος! Σχηματισμένος σε μια 
τέλεια καμπύλη που είναι τόσο προσεκτικά σχεδιασμένη ώστε μζ την ελάχιστη δυνατή ποσό- 
τητα μπετόν να συγκρατεί ένα ποτάμι ολόκληρο. Στη βάση παχαίνει μ' αυτό το θαυμάσιο σχή- 
μα που εκστασιάζει τους καλλιτέχνες, αλλά για τους μηχανικούς είναι απλή συμμόρφωση στη 
γνώση. Αυτοί γνωρίζουν ότι η πάχυνση είναι απολύτως αναγκαία για να αντιμετωπιστεί η αύ- 
ξηση της πίεσης του νερού με το βάθος. Ξεφύγαμε, όμως από τον ηλεκτρισμό. 

Το νερό του ποταμού διοχετεύεται σ' έναν τεράστιο σωλήνο που είναι ένα ακόμα θαυμα- 
στό μηχανολογικό επίτευγμα. Ο σωλήνας τροφοδοτεί με νερό έ^αν υδροτροχό -ένα γιγάντιο 
υδροστρόβιλο- που τον περιστρέφει. Αλλά γιατί να περιστρέφονται τροχοί; Γιατί έτσι αλλη- 
λεπιδρούν με έναν τελειότατο «πλεκτό» από σιδερένιες μάζες και χάλκινα συνεστραμμένα 
σύρματα. Όλα αυτά χωρίζονται σε δύο μέρη, ένα στρεφόμενο και ένα ακίνητο. Μια πολύ- 
πλοκη ανάμιξη λίγων υλικών, ως επί το πλείστον χαλκός και σίδηρος αλλά και μονωτικά, βερ- 
νίκι και κάμποσο χαρτί. Ένα στρεφόμενο θηριώδες κατασκεύασμα. Μια γεννήτρια. Από κά- 
ποια σημεία αυτού του χαλκοσιδερένιου λαβύρινθου βγαίνουν μερικές λάμες χάλκινες. Το 
φράγμα, ο στρόβιλος, ο χαλκός, ο σίδηρος, όλα συναρμολογημένα με σκοπό να συμβεί ένα ει- 
δικό γεγονός σε κάποιες λάμες χάλκινες. Ηλεκτρεγερτική δύναμη. 

Στη συνέχεια οι χάλκινες λάμες γίνονται σύρματα που τυλίγουν με μερικές βόλτες ένα άλ- 
λο σιδερένιο κομμάτι που βρίσκεται λίγο παραπέρα, τον πυρήνα ενός μετασχηματιστή. Η 
δουλειά τους τελειώνει εδώ. 

Γύρω όμως από το ίδιο σιδερένιο κομμάτι τυλίγεται ένα άλλο χάλκινο καλώδιο που δεν έ- 
χει καμιά απολύτως «επαφή» με τις λάμες που έρχονται από τη γεννήτρια. Και σ' αυτό επά- 
γεται ηλεκτρεγερτική δύναμη επειδή βρίσκεται κοντά. Ο μετασχηματιστής μετατρέπει την ι- 
σχύ από τις χαμηλές τάσεις στις πολύ ψηλές τάσεις που είναι οπαραίτητες για την οικονομι- 
κή μεταβίβαση της ηλεκτρικής ενέργειας με μακριά καλώδια. Κάθε τι πρέπει να είναι αποδο- 
τικό στο έπακρο. Δεν επιτρέπεται σπατάλη και απώλεια. Γιατ '; Γιατί ολόκληρη η ισχύς που 
κινεί μια μεγαλούπολη διοχετεύεται εκεί. Αν ένα μικρό ποσοστά, ένα, δύο στο εκατό, χαθεί, 
αναλογιστείτε πόση ενέργεια εγκαταλείπεται. Αν ένα στα εκατό της ισχύος παραμένει στο 
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μετασχηματιστή, πολύ σύντομα θα τον θερμάνει και θα λιώσει όλο το κατασκεύασμα. Η 
θερμότητα θα πρέπει να απομακρύνεται οπωσδήποτε. Θα υπάρχει, φυσικά, κάποια απώ- 
λεια, αλλά τόση που φθάνουν μερικές αντλίες που κυκλοφορούν ψυκτικό λάδι μέσα σ' έναν 
εναλλάκτη θερμότητας για να εμποδίζουν την υπερθέρμανση. 

Μερικές δωδεκάδες χάλκινες ράβδοι βγαίνουν από το φράγμα και συνεχίζουν με μακριά 
χάλκινα καλώδια που διασχίζουν εκατοντάδες χιλιόμετρα προς κάθε κατεύθυνση. Λεπτές 
ράβδοι από χαλκό που μεταφέρουν την ισχύ ενός μεγάλου ποταμού. Ύστερα τα σύρματα 
διαμοιράζονται σε λεπτότερα σύρματα, σε πρόσθετους μετασχηματιστές, μερικές φορές σε 
μεγάλες γεννήτριες που ξαναδημιουργούν ρεύμα άλλης μορφής, σε μηχανές που κινούν με- 
γάλα βιομηχανικά συγκροτήματα, σε νέους μετασχηματιστές, ύοτερα νέος διαχωρισμός και 
εξάπλωση, ώσπου στο τέλος το ποτάμι διαμοιράζεται μέσα σε μια ολόκληρη μεγαλούπο- 
λη περιστρέφοντας κινητήρες θερμαίνοντας, φωτίζοντας, ενεργοποιώντας μικροσοσκεο- 
ές. Το θαύμα των ζεστών φώτων που τα 'χει ανάψει το ψυχρό ποτάμι που βρίσκεται μί· 
λια μακριά. Όλα δημιουργημένα με προσεκτικά διευθετημένα κομμάτια σιδήρου και χαλκού. 
Μεγάλοι κινητήρες για την ελασματοποίηση του χάλυβα ή μικροσκοπικοί κινητήρες για τον 
τροχό του οδοντογιατρού. Χιλιάδες μικροί τροχοί που γυρίζουν οε ανταπόκριση με το στρε- 
φόμενο μεγάλο τροχό του φράγματος. Αν σταματήσει ο μεγάλος τροχός θα σταματήσουν ό- 
λοι οι άλλοι τροχοί. Εξαρτώνται από αυτόν. Πραγματικά συνδέονται. 

Συμβαίνουν κι άλλα πράγματα. Τα ίδια φαινόμενα που παίρνουν την τρομακτική δύναμη 
του ποταμού και την διασκορπίζουν στην ύπαιθρο, μέχρι που μερικές σταγόνες του ποτα- 
μού να γυρίζουν τον τροχό του οδοντίατρου, τα ίδια φαινόμενα ξαναεμφανίζονται σε ρό- 
λους διαφορετικούς, στη λειτουργία εξαιρετικά λεπτών οργάνων, για την ανίχνευση απί- 
στευτα μικρών ρευμάτων, για τη μετάδοση φωνών, μουσικής, εικόνων, για ηλεκτρονικούς υ- 
πολογιστές, για αυτόματες μηχανές φανταστικής ακρίβειας. Όλα αυτά γίνονται πραγματι- 
κότητα χάρη σε προσεκτικά σχεδιασμένα σύνολα σιδήρου και χαλκού, δημιουργία ισχυρών 
μαγνητικών πεδίων, σιδερένια κομμάτια με δύο μέτρα διάμετρο του στροβιλίζονται πλάι σε 
ακίνητα κομμάτια σε απόσταση ενός μόλις χιλιοστού, προσεγμένες διαστάσεις χαλκού για 
τη βελτιστοποίηση της απόδοσης,· παράδοξα σχήματα, όλα σιην υπηρεσία κάποιου σκο- 
πού, όπως και η καμπύλη του φράγματος. 

Αν κάποιος αρχαιολόγος του μέλλοντος ανασκάψει το φράγμα μαντεύουμε ότι θα θαυ- 
μάσει την ομορφιά των γραμμών του. Αλλά και οι ερευνητές κάποιων μελλοντικών τεχνολο- 
γικών πολιτισμών θα αντικρίζουν τις σημερινές γεννήτριες και θα ανακράζουν «Προσέξτε ό- 
τι το κάθε κομμάτι σίδερο έχει πανέμορφα εξοικονομημένο σχήμα. Αναλογιστείτε τη σκέψη 
που βρίσκεται επενδυμένη σε κάθε κομμάτι χαλκού». 

Αυτή είναι η δύναμη της τεχνικής και του προσεκτικού σχεδιασμού της ηλεκτρικής τεχνο- 
λογίας μας. Μέσα στη γεννήτρια έχει δημιουργηθεί κάτι που δεν υπάρχει αλλού στη φύση, 
πουθενά. Βέβαια στη φύση υπάρχουν φαινόμενα ηλεκτρομαγνητικής επαγωγής. Είναι βέ- 
βαιο ότι σε ορισμένες θέσεις γύρω από τον ήλιο και τους απλανείς συμβαίνουν τέτοια φαι- 
νόμενα. Είναι επίσης πιθανό -αλλά και όχι βέβαιο- ότι το γήινο μαγνητικό πεδίο διατηρείται 
χάρη σε κάτι ανάλογο. Με «γεννήτρια» που προ καλέ ί την κυκλοφορία ρευμάτων στο εσωτε- 
ρικό της Γης. Πουθενά όμως δεν υπάρχουν συναρμολογημένα κομμάτια με κινούμενα τμήμα- 
τα για τη δημιουργία ηλεκτρικής ισχύος, όπως γίνεται στη γεννήτρια. Με τόσο μεγάλη κανο- 
νικότητα και αποδοτικότητα. 

Ίσως θα νομίσετε ότι ο σχεδιασμός ηλεκτρικών γεννητριών δεν αποτελεί πλέον ένα εν- 
διαφέρον αντικείμενο, ότι είναι ένα τελειωμένο ζήτημα μια και η τελειότητα έχει φθάσει σε έ- 
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ναν τέτοιο βαθμό. Τέλειες σχεδόν γεννήτριες και τέλειοι κινητήρες βρίσκονται «στο ράφι» ε- 
τοιμοπαράδοτοι. Υπάρχουν όμως ένα σωρό ατέλειωτα προβλήματα. Ακόμα και οι γεννή- 
τριες και οι κινητήρες ξαναεμφανίζονται ως προβλήματα. Φαίνεται ότι ολόκληρο το πεδίο έ- 
ρευνας των χαμηλών θερμοκρασιών και των υπεραγωγών θα μπει γρήγορα σε εφαρμογή 
στη διανομή της ηλεκτρικής ενέργειας. Με ένα ριζικά νέο παράγοντα στο πρόβλημα, νέες α- 
ριστοποιημένες κατασκευές θα πρέπει να δημιουργηθουν. Τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας 
του μέλλοντος ίσως να έχουν ελάχιστη μόνο ομοιότητα με τα σημερινά. 

Η σημερινή ηλεκτρική τεχνολογία άρχισε με την ανακάλυψη του Ραι^όαγ. Το χωρίς αξία 
βρέφος εξελίχθηκε σε έναν υπερφυσικό γίγαντα που άλλαξε το πρόσωπο της Γης σε σημείο 
που ο περήφανος πατέρας του ποτέ δε θα μπορούσε να το φανταστεί. 
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Να κάνουμε 
πειράματα 




Α' μέρος 

Εργαστηριακές ασκήσεις 

• Το ηλεκτρικό φορτίο άγεται · Εικόνες με αόρατες δυναμικές 
γραμμές · Θέρμανση χωρίς θερμότητα (φαινόμενο Με) · Λνακρι- 
νοντας μια ηλεκτρική στήλη · Ο μαγνήτης επιδρά σε ρευμα-οφορο 
αγωγό · Ο ρευματοφόρος αγωγός επιδρά σε μαγνητική βελόνα · 
Αντιστέκεται στην αιτία που το δημιουργεί 




ΦΥΣίΚΗ 



Εργαστηριακή άσκηση 1 

Το ηλεκτρικό φορτίο 
άγεται 



Γιατί κάνουμε αυτή την άσκηση 

Ο λόγος για τον οποίο κάνουμε αυτή την άσκηση είναι για να 
συνδυάσουμε τις παρατηρήσεις μιας έμπρακτης δρατηριότη- 
τας με αφηρημένες έννοιες της φυσικής και να οδηγηθούμε 
στο συμπέρασμα ότι η οντότητα ηλεκτρικό φορτίο 
α) εμφανίζεται με δύο πρόσωπα, το θετικό και το αρνητικό 
και β) άγεται μέσα από καλώδια. 

Τι χρειάζεται να ξέρουμε 

1 . Καθώς τρίβουμε ένα γυάλινο αντικείμενο με πλαστική σα- 
κούλα αυτό ηλεκτρίζεται. 

2. Η φυσική θεωρεί ότι στο γυαλί εμφανίζεται ηλεκτρικό 
φορτίο το οποίο ευθύνεται για τις αλληλεπιδράσεις. 

3. Υπάρχουν δύο τύποι ηλεκτρικοί 1 φορτίου - θετικό και 
αρνητικό. Το φορτίο το οποίο αναπτύσσεται στο γυαλί ορίζε- 
ται ως θετικό. 

4. Κατά τη λειτουρ- 
γία μιας ηλεκτροστατική 
μηχανής σε κάθε ακρο- 
δέκτη συγκεντρώνεται 
ηλεκτρικό φορτίο σε 
πολύ μεγαλύτερες πο- 
σότητες από εκείνες 
που εμφανίζονται όταν 
τρίβουμε με συνηθισμέ- 
νο τρόπο ένα αντικείμε- 
νο, 

5. Ο μεγάλος «ε- 
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χθρός» των σχετικών πειραμάτων είναι η υγρασία. Αν η μέρα 
είναι υγρή πρέπει να έχουμε μαζί μας και ένα στεγνωτήρα 
μαλλιών. 

Τι υλικά θα χρειαστούμε 

Χρειαζόμαστε υλικά που υπάρχουν στο σχολικό εργαστήριο. 
Μια ηλεκτροστατική μηχανή ννΐιπδΗυΓεΐ, καλώδια με βύσμα 
και κροκοδειλάκια, πολλά καλώδια με κροκοδειλάκια, ηλε- 
κτροστατικό εκκρεμές, μια γυάλινη ράβδο, μια πλαστική σα- 
κούλα, και έναν ηλεκτρικό θύσανο. Πρόκειται για ένα μεταλλι- 
κό στέλεχος στο κεφαλάκι του οποίου υπάρχουν κολλημένες 
λεπτές λωρίδες χαρτιού. 



Τι κάνουμε. 

Τι παρατηρούμε 

• "Ενας μαθητής τρίβει το έ- 
να άκρο της γυάλινης ράβδου 
με την πλαστική σακούλα και 
αμέσως μετά το πλησιάζει 
στο ηλεκτροστατικό εκκρε- 
μές. Παρατηρούμε ότι το 
σφαιρίδιο «συγκινείται». 

• Ο μαθητής αγγίζει με τη 
ράβδο το σφαιρίδιο του εκ- 
κρεμούς. 

• Στο μεταξύ ένας άλλος μα- 
θητής έχει βάλει σε λειτουρ- 
γία την ηλεκτροστατική μη- 
χανή. Ο προηγούμενος μα- 
θητής πλησιάζει το σφαιρί- 
διο του εκκρεμούς στον έναν 
από τους ακροδέκτες οπότε 
το σφαιρίδιο απωθείται. Το 
πλησιάζει ύστερα στον άλ- 
λον και το σφαιρίδιο έλκεται. 



Η ανάγνωση 

των γεγονότων στη 

γλώσσα της φυσικής 

• Στην περιοχή που τρίψα- 
με τη ράβδο «εμφανίστηκε» 
ηλεκτρικό φορτίο. Εφόσον 
η ράβδος είναι από γυαλί 
το φορτίο αυτό λέγεται θε- 
τικό. 

• Το ηλεκτρικό φορτίο μετα- 
βιβάζεται. Στο σφαιρίδιο εμ- 
φανίζεται θετικό φορτίο. 

• Καθώς λειτουργεί η ηλε- 
κτροστατική μηχανή, στον 
ένα ακροδέκτη εμφανίζεται 
θετικοί φορτίο. Είναι αυτός 
στον οποίο το σφαιρίδιο με 
το θετικό φορτίο απωθεί- 
ται. Στον άλλο ακροδέκτη 
εμφανίζεται φορτίο αρνητι- 
κό. 
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• Παίρνουμε κάποιο καλώδιο 
και συνδέουμε το ένα άκρο 
του με ακροδέκτη της μηχα- 
νής και το άλλο άκρο, -αυτό 
με το βύσμα- με τον ηλεκτρι- 
κό θύσανο, με τη μηχανή σε 
λειτουργία. 



• Τόσο στο στέλεχος του 
θυσάνου όσο και στις λωρί- 
δες εμφανίζεται ηλεκτρικό 
φορτίο. Το ηλεκτρικό αυτό 
φορτίο μεταφέρεται από 
τον ακροδέκτη της μηχα- 
νής. 




• Δύο μαθητές παίρνουν το 
θύσανο και τον βγάζουν έξω 
από την αίθουσα. Χρησιμο- 
ποιώντας καλώδια με κροκο- 
δειλάκια -το ένα μετά το άλ- 
λο- συνδέουμε τον θύσανο 
με έναν ακροδέκτη της μηχα- 
νής την οποία κάποιος θέτει 
σε λειτουργία. Ο θύσανος 
«αναστατώνεται». Υπάρχουν 
δύο τουλάχιστον μάρτυρες. 

• Αντικαθιστούμε ένα από 
τα καλώδια και βάζουμε μια 
γομολάστιχα. Οι μάρτυρες 
διαπιστώνουν ότι ο θύσανος 
δείχνει «ασυγκίνητος». 



• Το ηλεκτρικό φορτίο άγε- 
ται από τον ακροδέκτη στον 
ηλεκτρικό θύσανο μέσα από 
τα καλώδια ακόμα και αν ο 
θύσανος βρίσκεται έξω από 
την αίθουσα όπου λειτουρ- 
γεί η μηχανή. 



• Η αγωγή αυτή δεν πραγ- 
ματοποιείται αν παρεμβλη- 
θεί η γομολάστιχα. Η γομο- 
λάστιχα δεν είναι αγωγός. 
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Ερωτήσεις 

α. Πλησιάζουμε το φορτισμένο σφαιρίδιο του εκκρεμούς σε 
ορισμένη απόσταση από τον ακροδέκτη. Παρατηρούμε ότι 
έλκεται και λέμε ότι στο σφαιρίδιο ασκείται δύναμη. Πόσες 
φορές μεγαλύτερη θα ήταν η δύναμη αν το πλησιάζαμε στο 
μισό της απόστασης; 

Δικαιολογήστε την απάντησή σας. 

β. Τι το διαφορετικό θα συνέβαινε αν αντί για γυάλινη ράβδο 
είχαμε χρησιμοποιήσει ράβδο από εβονίτη την οποία θα τρί- 
βαμε με μάλλινο ύφασμα; 

γ. Τι προβλέπετε ότι θα συμβεί αν κάποιος μαθητής ακου- 
μπήσει τον έναν ακροδέκτη της ηλεκτροστατικής μηχανής; 
δ. Τι προβλέπετε ότι θα συμβεί αν πλησιάσουμε κοντά τους 
δύο ακροδέκτες καθώς λειτουργεί η μηχανή; 
ε. Θα μπορούσε να αναστατωθεί ο θύσανος αν αντικαθι- 
στούσαμε ένα από τα καλώδια 
ί) με ένα κομμάτι κιμωλίας 
ΐϊ) με ένα κομμάτι αλουμινόχαρτο 
ΐΐί) με ένα φύλλο τετραδίου 
Τι προβλέπετε; Δοκιμάστε να το κάνετε, 
στ. Τι προβλέπετε ότι θα συμβεί αν κάποιος πλησιάσει το χέ- 
ρι του στον θύσανο σε στιγμή που είναι αναστατωμένος. 



X 
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ΦΥΣ ΧΗ 



Εργαστηριακή άσκηση 2 

Εικόνες με αόρατες 
δυναμικές γραμμές 



Εάν φαντάζομαι βλέπω 
ΡθΓΠδΓΚίο Ρθ5503 



Γιατί κάνουμε αυτή την άσκηση 

Ο βασικός λόγος για τον οποίο κάνουμε αυτή την όισκηση εί- 
ναι για να γυμναστεί το βλέμμα της σκέψης μας στο να δια- 
κρίνει τις αόρατες δυναμικές γραμμές ενός πεδίου δυνάμεων. 

Τι χρειάζεται να ξέρουμε 

1 . Τους ορισμούς των εννοιών μαγνητικό πεδίο και ηλεκτρικό 
πεδίο. 

2. Ότι ο μαγνήτης είναι πηγή μαγνητικού πεδίου. 

3. Ότι το ηλεκτρικό φορτίο είναι πηγή ηλεκτρικού πεδίου. 

4. Όταν η ένταση του πεδίου είναι η ίδια σε κάθε σημείο του 
το πεδίο λέγεται ομογενές. Οι δυναμικές γραμμές είναι σ' αυ- 
τή την περίπτωση παράλληλες. 

Τι υλικά θα χρειαστούμε 

Θα χρειαστούμε έναν ραβδομαγνήτη, σιδηρορινίσματα, ένα 
φύλλο χαρτί, ηλεκτροστατική μηχανή ννϊπΊδΗυΓδί, καλώδια 
με βύσμα και με κροκοδειλάκι, ένα γυάλινο δίσκο, καστορέ- 
λαιο, δύο σύρματα, σουσάμι ή σπόρους γκαζόν, ηλεκτρικό 
θύσανο, δύο λεπτές μεταλλικές πλάκες με λεπτά νήματα 
προσκολλημένα σ' αυτές και δυο μονωτικούς στύλους πάνω 
σε βάση. 
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Τι κάνουμε. Τι παρατηρούμε 

1. Βάζουμε τον μαγνήτη πάνω σ' ένα τραπέζι και τον σκε- 
πάζουμε μ' ένα φύλλο χαρτί έτσι ώστε το χαρτί να διατηρεί- 
ται οριζόντιο. Ρίχνουμε στη συνέχεια με τυχαίο τρόπο πάνω 
στο χαρτόνι σιδηρορινίσματα από μια ειδική «αλατιέρα». Αυ- 
τά πέφτουν και διατάσσονται σε έναν συγκεκριμένο σχημα- 
τισμό. Δημιουργούν μια εικόνα. Μαζεύουμε τα ρινίσματα και 
ξανακάνουμε το ίδιο. Η προηγούμενη εικόνα επανέρχεται. 
Αποσύρουμε τον μαγνήτη οπότε, αν αλατίσουμε, τα ρινίσμα- 
τα θα ξαπλώνουν χωρίς να δημιουργούν κάποιο σχηματι- 
σμό. 

2. Στη μικρή γυάλινη λεκάνη βάζουμε το καστορέλαιο και 
σπόρους χλόης οι οποίοι επιπλέουν στο υγρό. Τοποθετούμε 
και δυο παράλληλα μεταλλικά ελάσματα έτσι ώστε ίσα ίσα 
να καλύπτονται από το καστορέλαιο. Συνδέουμε τα δύο έ- 



λους. Φροντίζουμε να είναι κατακόρυφες μεταξύ τους πα- 
ράλληλες και να βρίσκονται σε απόσταση ίση με το άθροισμα 
των μηκών δύο νημάτων (γύρω στα 20 εκατοστά). Συνδέου- 
με στη συνέχεια τις πλάκες με τους ακροδέκτες της μηχανής. 
Τα νήματα διατάσσονται σχεδόν οριζόντια και παράλληλα 
μεταξύ τους. 




λάσματα με τους α- 
κροδέκτες της ηλε- 
κτροστατικής μηχα- 
νής την οποία θέ- 
τουμε σε λειτουρ- 
γία. Διαπιστώνουμε 
ότι οι σπόροι δια- 
τάσσονται σε γραμ- 
μές κάθετες στα 
δύο ελάσματα. 



3. Παίρνουμε τις 
δύο μεταλλικές πλά- 
κες με τα κολλημένα 
νήματα και τις στη- 
ρίζουμε πάνω σε 
μονωτικούς στύ- 
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Η ανάγνωση των γεγονότων στη γλώσσα της φυσικής 

1. Τα ρινίσματα ξαπλώνουν 
πάντα σε αόρατες καμπύλες 
γραμμές οι οποίες λέγονται 
δυναμικές γραμμές. 

Ο χώρος είναι μαγνητικό πε- 
δίο. Οφείλει την ύπαρξη του 
στην παρουσία του μαγνήτη. 

2. Η εικόνα με τους σπόρους 
καθοδηγεί το βλέμμα της σκέψης μας οπό να διακρίνει αόρα- 
τες γραμμές παράλληλες μεταξύ τους και κάθετες στα δυο ε- 
λάσματα. Είναι οι δυναμικές γραμμές του ηλεκτρικού πεδίου. 
Το συγκεκριμένο ηλεκτρικό πεδίο είναι ομογενές. 

3. Στη μια από τις πλάκες εμφανίζεται θετικό ηλεκτρικό 
φορτίο το οποίο άγεται, μέσα από το καλώδιο, από τον έ- 





να ακροδέκτη της μηχανής. Στην άλλη άγεται ίσο σε ποσό- 
τητα αρνητικό φορτίο με τον ίδιο τρόπο. Το φορτίο των 
πλακών αποτελεί πηγή ηλεκτρικού πεδίου. Τα οριζόντια 
νήματα μάς οδηγούν στο να φανταστούμε τις αόρατες δυ- 
ναμικές γραμμές του πεδίου. Είναι μεταξύ τους παράλλη- 
λες, πράγμα που σημαίνει ότι το δημιουργούμενο πεδίο εί- 
ναι ομογενές. 
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Στην εργαστηριακή άσκηση 1, είχαμε συνδέσει έναν ακρο- 
δέκτη της μηχανής με τον ηλεκτρικό θύσανο και παρατη- 
ρήσαμε τα νήματα να διατάσσονται σαν ακτίνες που θα 
μπορούσαν να ξεκινούν από το κεφαλάκι του στελέχους. 
Η εικόνα αυτή μάς οδηγεί επίσης στο να διακρίνουμε, με 
το βλέμμα, εννοείται, της σκέψης, τις αόρατες δυναμικές 
γραμμές ενός πεδίου που δεν είναι ομογενές. 



Ερωτήσεις 

α. Τι προβλέπετε ότι θα συμβεί με τα σιδηρορινίσματα εάν 
κάτω από το χαρτί αντί για έναν μαγνήτη βάλουμε δυο ρα- 
βδομαγνήτες στην ίδια ευθεία έτσι ώστε ο βόρειος πόλος του 
ενός να «βλέπει» τον νότιο πόλο του άλλου; Δοκιμάστε να το 
κάνετε. 

β. Πως θα πρέπει να είναι μια διάταξη με σπόρους γκαζόν 
και καστορέλαιο ώστε οι σπόροι να διατάσσονται ακτινωτά; 
Δοκιμάστε να το πραγματοποιήσετε. 
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Εργαστηριακή άσκηση 3 

Θέρμανση χωρίς 
θερμότητα (φαινόμενο 
ϋουΐβ) 



Γιατί κάνουμε αυτή την άσκηση 

Ο ^ΓΠβδ ΡΓθδοοΐ .ΙουΙθ (Τζέημς Πρέσκοτ Τζάουλ) υπήρξε ένας 
από τους ικανότερους πειραματιστές της γενιάς του. Στα 
1 840, μόλις 22 ετών, παρουσίασε μια εργασία πάνω στη θέρ- 
μανση των ρευματοφόρων αγωγών. Ακολουθώντας, όπως έ- 
κανε πάντα, τον δρόμο της πειραματικής δρατηριότητας κα- 
τέληξε σε συμπεράσματα τα οποία συνήθως αναφέρονται 
ως νόμος του ]ουΙθ. 

Η άσκηση γίνεται με σκοπό 

α) να εμβαθύνουμε σε ορισμένες από τις πτυχές της πειρα- 
ματικής έρευνας και 

β) να ασκηθούμε στο να περιγράφουμε τα γεγονότα στη 
γλώσσα των εννοιών. 

Τι χρειάζεται να ξέρουμε 

1 . Ότι η θερμότητα είναι ενέργεια μεταβιβαζόμενη από ένα 
σώμα σ' ένα άλλο μόνον εφόσον υπάρχει διαφορά θερμοκρα- 
σιών. 

2. Ότι ένα σώμα μπορεί να θερμαίνεται και χωρίς θερμότητα 
αρκεί να μεταβιβάζεται σ' αυτό ενέργεια υπό μορφή έργου. 

3. Τον νόμο του ^ιιΐθ. 

4. Να συναρμολογούμε ένα κύκλωμα βασιζόμενοι στη σχημα- 
τική παράσταση που το περιγράφει. 

5. Να χρησιμοποιούμε αμπερόμετρο, βολτόμετρο, θερμόμε- 
τρο και χρονόμετρο. 

6. Ότι αν η γραφική παράταση δύο μεγεθών είναι ευθεία που 
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περνάει από την αρχή των αξόνων τα δόο μεγέθη είναι ανά- 
λογα. 

Τι υλικά θα χρειαστούμε 

Χρειαζόμαστε τροφοδοτικό (ή ηλεκτρικές στήλες) διακόπτη, 
καλώδια, ροοστάτη, αμπερόμετρο 0-5Α, βολτόμετρο, θερμι- 
δόμετρο, χρονόμετρο, θερμόμετρο ψηφιακό. Χρειαζόμαστε ε- 
πίσης σύρμα χρωμονικελίνης με πάχος 0,2 γπγπ και μήκος ε- 
νός μέτρου το οποίο θα τυλίξουμε σε σπείρες. 

Τι κάνουμε 

Συναρμολογούμε το κύκλωμα που περιγράφεται με το παρα- 
κάτω σχήμα. Βυθίζουμε το σπείρωμα της χρωμονικελίνης 

στο νερό. Κλείνουμε το διακόπτη, ση- 
μειώνουμε εκείνη τη στιγμή την -αρχι- 
κή- θερμοκρασία (θι) και αφήνουμε 
να περάσει ηλεκτρικό ρεύμα επί ορι- 
σμένα λεπτά, οπότε καταγράφουμε 
τη νέα θερμοκρασία ( 02 ). Μετακινούμε 
στη συνέχεια τον ροοστάτη και ξανα- 
κάνουμε το πείραμα επί την ίδια χρο- 
νική διάρκεια αλλά με ρεύμα διαφορε- 
τικό. Μπορούμε κατ' αυτόν τον τρό- 
πο να επαναλάβουμε το πείραμα αρ- 
κετές φορές. Καταγράφουμε τα απο- 
τελέσματα σε πίνακα. Από κει και πέ- 
ρα προχωράμε κατά τρόπο παρόμοιο 
με αυτόν του πειράματος που περι- 
γράφεται παρακάτω. Σ' ένα πραγμα- 
τικό πείραμα που έγινε με θερμιδόμε- 
τρο νερού στο οποίο κάθε μια από τις 
χρονικές διάρκειες ήταν 3 λεπτά, πή- 
ραμε τα αποτελέσματα που αναγρά- 
φονται στον πίνακα. Όταν χαράξαμε 
τη γραφική παράσταση Δθ = ί (I) φάνηκε καθαρά ότι τα πο- 
σά δεν είναι ανάλογα. Στη γραφική, όμως, παράσταση, 
ΔΘ=ΐ(Ι 2 ) το γράφημα ήταν ευθεία γραμυή. 
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Στη γλώσσα των εννοιών 

Η ευθεία γραμμή της γραφικής παράσταση Δθ = ί (I 2 ) σημαίνει 
ότι η θερμοκρασιακή αύξηση του νερού (σε ορισμένο χρόνο) 
εμφανίζεται ανάλογη προς το τετράγωνο του ρεύματος. Αυτό 
σημαίνει ότι η μεταβιβαζόμενη στο νερό θερμότητα (σε ορισμέ- 
νο χρόνο) είναι ανάλογη προς το τετράγωνο του ρεύματος. 

Κατά τη διάρκεια του πειράματος η θερμοκρασία και η ε- 
σωτερική θερμική ενέργεια του αντιστάτη παρέμεινε σταθε- 
ρή. Συνεπώς, σύμφωνα με τη θερμοδυναμική, η ανά μονάδα 
χρόνου ενέργεια που μεταβιβάζεται στον αντιστάτη (υπό 
μορφή έργου ηλεκτρικών δυνάμεων) είναι ίση με την ανά μο- 
νάδα χρόνου θερμότητα που μεταβιβάζει ο αντιστάτης στο 
νερό. Μπορούμε δηλαδή να καταλήξουμε το συμπέρασμα ότι 
η ανά μονάδα χρόνου μεταβιβαζόμενη στον αντιστάτη ενέρ- 
γεια είναι ανάλογη με το τετράγωνο της έντασης του ρεύμα- 
τος, που διαρρέει τον αντιστάτη. 
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Η αναλογία αυτή επιβεβαιώνει και τη γνωστή εξίσωση Ρ = I 2 Κ 
Τελικά 

• Το σύρμα θερμαίνεται χωρίς θερμότητα. Η θέρμανσή του 
γίνεται με μεταβίβαση ενέργειας υπό μορφή έργου ηλεκτρι- 
κών δυνάμεων. 

• Το νερό θερμαίνεται με μεταβίβαση θερμότητας. 

Ερωτήσεις 

Σας ζητούμε να απαντήσετε στα παρακάτω ερωτήματα 
ΐ) πόση ήταν η μεταβιβαζόμενη στο σύρμα ισχύς όταν το 
ρεύμα είχε τις διάφορες τιμές που παρουσιάζονται στον 
πίνακα; 

μ) πόση θερμότητα μεταβιβάστηκε από το σύρμα στο νερό 
μέσα σε τρία λεπτά όταν η ένταση ήταν 1 Α και πόση όταν 
ήταν 2Α; 

ΐΐΐ) ποια από τις παρακάτω τιμές για τη μάζα του νερού 
θεωρείτε ότι βρίσκεται πλησιέστερα στη μάζα του νερού 
που χρησιμοποιήθηκε; 50 §, 100§, 200§, 250§ 
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ΦΥΣ ΚΗ 



Εργαστηριακή άσκηση 4 

Ανακρίνοντας μιια 
ηλεκτρική στήλη 
(Μέτρηση ηλεκτρεγερτικής 
δύναμης και εσωτερικής 

αντίστασης μιας πηγής) 



Γιατί κάνουμε αυτή την άσκηση 

Ο βασικός λόγος για τον οποίο κάνουμε αυτή την άσκηση εί- 
ναι για να δείξουμε πως είναι δυνατόν να συνδυάζουμε τις 
ενδείξεις των οργάνων με τους φυσικούς νόμους ώστε να κα- 
ταλήγουμε σε μετρήσεις μεγεθών όπως είναι η ηλεκτρεγερτι- 
κή δύναμη και η εσωτερική αντίσταση μιας πηγής. Πρόκειται 
για «ανάκριση» της ηλεκτρικής στήλης με σκοπό την αποκά- 
λυψη των «στοιχείων ταυτότητάς της». 

Τι χρειάζεται να ξέρουμε 

1 . Να συναρμολογούμε ένα κύκλωμα βασιζόμενοι στη σχημα- 
τική παράσταση που το περιγράφει. 

2. Να διαβάζουμε τις ενδείξεις ενός βολτομέτρου και ενός α- 
μπερομέτρου. 

3. Τι ακριβώς μετράμε με ένα αμπερόμετρο και τι με ένα βολ- 
τόμετρο. 

4. Τον νόμο του ΟΗγπ για αντιστάτη. 

5. Τον νόμο του ΟΗγπ για κύκλωμα με αντιστάτη και πηγή. 

6. Ότι αν συνδέσουμε τους ακροδέκτες ενός βολτομέτρου με 
τους πόλους πηγής, η ένδειξη του οργάνου μπορεί να θεωρη- 
θεί ίση με την ηλεκτρεγερτική δύναμη της πηγής εφόσον η ε- 
σωτερική αντίσταση είναι πολύ μικρή σε σχέση με την αντί- 
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στάση του βολτομέτρου. 

Τι υλικά θα χρειαστούμε 

Και για τα δύο πειράματα θα χρειαστούμε μια ηλεκτρική στή- 
λη με άγνωστα στοιχεία, διακόπτη και καλώδια. 

Ειδικά για το πρώτο πείραμα πρέπει να έχουμε έναν λαμπτή- 
ρα, ένα βολτόμετρο 0-1 Ον με αντίσταση πολύ μεγάλη σε σχέση 
με εκείνη της πηγής και ένα αμπερόμετρο 0-3Α με εσωτερική α- 
ντίσταση πολύ μικρή σε σχέση με εκείνη του λαμπτήρα. 

Για το δεύτερο πείραμα θα χρειαστούμε επίσης δύο αντι- 
στάτες μερικών δεκάδων Ομ (ο καθένας) και ένα αμπερόμε- 
τρο με εσωτερική αντίσταση μικρή συγκριτικά με εκείνη που 
έχουν οι αντιστάτες. 

Τι κάνουμε 

α. Συναρμολογούμε το κύκλωμα που παριστάνεται στο σχήμα 
Όταν ο διακόπτης είναι ανοικτός σημειώνουμε την ένδειξη 
του βολτομέτρου. 

Κλείνουμε τον διακόπτη και καταγράφου- 
με τις ενδείξεις του αμπερομέτρου και του 
βολτομέτρου. 

Βασιζόμενοι στις τρεις αυτές ενδείξεις και 
εφαρμόζοντας τον νόμο του ΟΙίιτι για κλειστό 
κύκλωμα με πηγή και αντιστάτη και τον νόμο 
του ΟΓιγπ για αντιστάτη, υπολογίζουμε τελικά 
ϊ) την ηλεκτρεγερτική δύναμη της πηγής 
Μ) την εσωτερική αντίσταση της πηγής και 
ΐϋ) την αντίσταση του λαμπτήρα 
Συζητάμε για τα σφάλματα. 

β. Συναρμολογούμε ένα κύκλωμα με την ίδια πηγή και με 
αντιστάτη γνωστής αντίστασης Κι παρεμβάλλοντας και α- 
μπερόμετρο. Κλείνουμε το κύκλωμα και καταγράφουμε την 
ένδειξη του οργάνου. Επαναλαμβάνουμε τη διαδικασία αλλά- 
ζοντας τον αντιστάτη με άλλον γνωστής επίσης αντίστασης 
Κ 2 . Καταγράφουμε τη νέα ένδειξη του αμπερομέτρου. Βασι- 
ζόμενοι στις δύο αυτές ενδείξεις και εφαρμόζοντας τον νόμο 
του ΟΗπι για κλειστό κύκλωμα με αντιστάτη και πηγή υπολο- 
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ΦΥΣ ΚΗ 




ΦΥΣΙΚΗ 



γίζουμε τα στοιχεία ταυτότητας της πηγής. Συγκρίνουμε το 
αποτέλεσμα με εκείνο του προηγουμένου πειράματος. 

Ερωτήσεις 

α. Πόση ενέργεια μεταβιβάζεται στον αντιστάτη Κι και πόση 
στον Κ> του δεύτερου πειράματος σε ένα δευτερόλεπτο; 
β. Σας ζητούμε να προβλέψετε τι θα δείξει το αμπερόμετρο 
σε ένα κύκλωμα με την ίδια πηγή αν ο αντιστάτης είναι 1 00 Ω. 
Αφού κάνετε την πρόβλεψη να δοκιμάσετε να το κάνετε και 
να σχολιάσετε τη διαφορά ανάμεσα σ' αυτό που προβλέψατε 
και σ' αυτό που σας δείχνει το όργανο. 
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Εργαστηριακή άσκηση 5 

Ο μαγνήτης επιδρά 
θ€ ρευματοφόρο ογογό 



Γιατί κάνουμε αυτή την άσκηση 

Η άσκηση αυτή γίνεται για να ερευνήσουμε τη δύναμη 
ίδρίΗΟθ και για να περιγράφουμε αυτά που θα παρατηρή- 
σουμε σε μια γλώσσα που απαιτεί έννοιες της γεωμετρίας 
και έννοιες της φυσικής. 

Τι χρειάζεται να ξέρουμε 

1 . Ότι η αλληλεπίδραση ρευματοφόρων αγωγών και μαγνη- 
τών έχει δύο «όψεις» και σύμφωνα με τγ μια απ' αυτές ο μα- 
γνήτης επιδρά σε ρευματοφόρο αγωγό. 

2. Ότι κάθε μαγνήτης αποτελεί πηγή μαγνητικού πεδίου και 
ότι οι δυναμικές γραμμές αυτού του πεδίου κατευθύνοται α- 
πό τον βόρειο πόλο προς τον νότιο. 

3. Ότι η φορά του ηλεκτρικού ρεύματος καθορίζεται από 
την πολικότητα της τάσης. 

Τι υλικά θα χρειαστούμε 

Χρειαζόμαστε μια βάση από μαντέμι, μια ράβδο μήκους 80 ε- 
κατοστών και πάχους 10 χιλιοστών, έναν απλό σύνδεσμο, 
μια ράβδο εβονίτη με δύο ακροδέκτες, μια χάλκινη ράβδο (ή 
ένα χοντρό σύρμα) πάχους 5 χιλιοστών και μήκους 10 περί- 
που εκατοστών, ένα αιωρούμενο πηνίο, πεταλοειδή μαγνή- 
τη, καλώδια με κατάλληλο μήκος αλλά όχι κροκοδειλάκια, 
τροφοδοτικό ή δύο ηλεκτρικές στήλες των 4,5 V και διακόπτη 
μπουτόν. 
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Ι-ΠΙΙΑΦ 



Τι κάνουμε. 

Τι παρατηρούμε 

α. Συναρμολογούμε τη διά- 
ταξη. Βιδώνουμε τη μακριά 
ράβδο πάνω στη μαντεμέ- 
νια βάση και στερεώνουμε, 
με τη βοήθεια του συνδέ- 
σμου, τη ράβδο από εβονί- 
τη. Κρεμάμε με καλώδια τη 
χάλκινη ράβδο χρησιμοποι- 
ώντας για τις συνδέσεις λε- 
πτά χάλκινα συρματάκια. 
Συνδέουμε τους ακροδέ- 
κτες με τους πόλους της η- 
λεκτρικής στήλης (ή με 
τους ακροδέκτες του τρο- 
φοδοτικού) παρεμβάλλο- 
ντας διακόπτη. Τοποθετού- 
με τον μαγνήτη έτσι ώστε η 
χάλκινη ράβδος να βρίσκε- 
ται ανάμεσα στους πόλους 
του. 



Η περιγραφή των 
γεγονότων στη γλώσσα της 
γεωμετρίας και της φυσικής 

α. Ο μαγνήτης που διαθέ- 
τουμε είναι πηγή μαγνητικού 
πεδίου. Εφόσον έχει το συ- 
γκεκριμένο σχήμα, το πεδίο 
μεταξύ των πόλων του μπο- 
ρεί να θεωρηθεί ομογενές. 

Με το βλέμμα, εννοείται, 
της σκέψης μπορούμε να δια- 
κρίνουμε τις αόρατες δυναμι- 
κές γραμμές αυτού του πεδί- 
ου. Είναι γραμμές κατακόρυ- 
φες και αν υποτεθεί ότι ο βό- 
ρειος πόλος είναι από πάνω 
οι δυναμικές γραμμές κατευ- 
θύνονται προς τα κάτω. Σύμ- 
φωνα με τη θεωρητική σκέψη 
η χάλκινη ράβδος είναι ένας 
ευθύγραμμος αγωγός κάθετος 
στις δυναμικές γραμμές του ο- 
μογενούς μαγνητικού πεδίου. 
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β. Κλείνουμε τον διακόπτη 
και παρατηρούμε ότι η χάλ- 
κινη ράβδος εκτινάσσεται. 
Ας υποθέσουμε ότι εκτινάσ- 
σεται προς τα έξω. 



γ. Απομακρύνουμε τον μα- 
γνήτη και ρευματοδοτούμε 
το κύκλωμα. Παρατηρούμε 
ότι η ράβδος παραμένει α- 
μετακίνητη. 




δ. Ανοίγουμε τον διακόπτη 
και ξαναφέρνουμε τον μα- 
γνήτη στην αρχική του θέση 
αλλά με τον νότιο πόλο 
προς τα πάνω. 

Κλείνουμε τον διακόπτη και 
η χάλκινη ράβδος εκτινάσ- 
σεται προς το εσωτερικό 
του μαγνήτη. 



β. Μόλις κλείσαμε τον δια- 
κόπτη η ράβδος εκτινάχθηκε. 

Μόλις ρευματοδοτήθηκε 
της ασκήθηκε κάποια δύναμη. 

Είμαστε λοιπόν υποχρεω- 
μένοι να δεχθούμε ότι η διεύ- 
θυνση της δύναμης είναι κά- 
θετη τόσο στη ράβδο όσο 
και στις δυναμικές γραμμές 
του μαγνητικού πεδίου και η 
φορά της είναι προς τα έξω. 
Ποιος όμως άσκησε τη δύνα- 
μη αυτή; 

γ. Η θεωρητική υποψία ό- 
τι η δύναμη στον ρευματο- 
φόρο αγωγό ασκήθηκε από 
το μαγνητικό πεδίο γίνεται 
βεβαιότητα. Η δύναμη αυτή 
λέγεται και δύναμη ΐΗρΙπεθ. 




6. Οι δυναμικές γραμμές 
του μαγνητικού πεδίου κα- 
τευθύνονται προς τα κάτω. 
Η φορά της δύναμης ίαρίαεθ 
εξαρτάται από την κατεύθυν- 
ση του μαγνητικού πεδίου. 
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ΦΥΣ ΚΗ 



ε. Ανοίγουμε τον διακόπτη 
και αναστρέφουμε την πολι- 
κότητα της τροφοδοσίας. 
Όταν κλείσουμε τον διακό- 
πτη η ράβδος θα εκτιναχθεί 
προς το εξωτερικό του μα- 
γνήτη. 

στ. Ανοίγουμε τον διακόπτη 
και αυξάνουμε την τάση της 
τροφοδοσίας διατηρώντας 
την προηγούμενη πολικότη- 
τα. 



ε. Το ρεύμα έχει τώρα α- 
ντίθετη φορά. Η φορά της 
δύναμης 1&ρΐ30θ εξαρτάται 
και από την κατεύθυνση του 
ρεύματος. 

στ. Το ρεύμα έχει τώρα με- 
γαλύτερη ένταση. Η τιμή της 
δύναμης ΙαρΙ^οθ καθορίζεται α- 
πό την ένταση του ρεύματος 
που διαρρέει τον αγωγό. 



Σας ζητούμε επίσης 

1 . Βασιζόμενοι στη θεωρία για τη δύναμη 1_&ρΐ30θ να τοποθε- 
τήσετε τον μαγνήτη με τον βόρειο πόλο προς τα πάνω, να 
τροφοδοτήσετε το κύκλωμα με τάση ορισμένης πολικότητας 
και πριν να κλείσετε το διακόπτη να προβλέψετε αυτό που 
θα συμβεί, δικαιολογώντας την πρόβλεψη. 

Να κλείσετε, στη συνέχεια, τον διακόπτη και να διαπιστώσε- 
τε αν η πρόβλεψη σας ήταν σωστή. 

2. Να απαντήσετε στα παρακάτω ερωτήματα 

ΐ) Γιατί δεν πρέπει να χρησιμοποιήσουμε κροκοδειλάκια; 
μ) Τι θα συνέβαινε αν αντί για χάλκινη ράβδο χρησιμοποι- 
ούσαμε σιδερένια; 

ϊϊϊ) Γιατί η εκδήλωση της δύναμης ΙορΙαοθ στο αιωρούμενο 
πηνίο είναι ισχυρότερη σε σύγκριση με εκείνη στον χάλκινο 
αγωγό; 

ϊν) Τι θα συνέβαινε αν βάζαμε ένα πολύ μικρό χάλκινο σύρ- 
μα έτσι ώστε να αιωρείται κατακόρυφα ανάμεσα στους 
πόλους του μαγνήτη και το ρευματοδοτούσαμε; 
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Εργαστηριακή άσκηση 6 

Ο ρευματοφόρος αγωγός 
επιδρά σε μαγνητική 



Γιατί κάνουμε αυτή την άσκηση 

Η εργαστηριακή αυτή άσκηση αναφέ- 
ρεται σ' ένα κρίσιμο (για την εξέλιξη 
των επιστημονικών ιδεών) πείραμα 
που πραγματοποιήθηκε από τον 
Χανς Κρίστιαν Έρστεντ στο Πανεπι- 
στήμιο της Κοπεγχάγης στις 20 Ιουλί- 
ου του 1 820. 

Το κάνουμε με σκοπό να εμβαθύ- 
νουμε στις λεπτομέρειες ενός ανάλο- 
γου πειράματος και να τις συνδυά- 
σουμε με τη θεωρητική περιγραφή 
του μαγνητικού πεδίου. 

Τι χρειάζεται να ξέρουμε 

1 . Ότι το πείραμα Έρστεντ έδειχνε πως ένα ρευματοφόρο 
καλώδιο επιδρά σε μια μαγνητική βελόνα και ότι με το πείρα- 
μα αυτό άνοιξε ο δρόμος, για την ενοποίηση του ηλεκτρισμού 
με τον μαγνητισμό. 

2. Ότι αν μια μαγνητική βελόνα αλλάξει ξαφνικά προσανατο- 
λισμό σημαίνει ότι το μαγνητικό πεδίο στο οποίο μέχρι τότε ι- 
σορροπούσε έχει μεταβληθεί. 

3. Τα βασικά στοιχεία της θεωρητικής περιγραφής του μα- 
γνητικού πεδίου που δημιουργεί ένας ευθυγραμμος ρευματο- 
φόρος αγωγός. 



βελόνα 
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Τι υλικά θα χρειαστούμε 

Θα χρειαστεί να αναζητήσουμε μια μαγνητική βελόνα στρε- 
πτή περί κατακόρυφο άξονα, καλώδια, τρεις στήλες των 
4,5 V και έναν διακόπτη. Θα μπορούσαμε επίσης να χρησιμο- 
ποιήσουμε δυο μονωτικούς στύλους. 




Τι κάνουμε. Τι παρατηρούμε 

α. Συναρμολογούμε το ηλεκτρικό κύκλωμα με μια στήλη 4,5 
V, διακόπτη και ένα μακρύ καλώδιο το οποίο θα διατηρούμε 
τεντωμένο πάνω από τη μαγνητική βελόνα παράλληλα προ 
τον άξονά της. Κλείνουμε το διακόπτη και παρατηρούμε αυ- 
τό που για πρώτη φορά παρατήρησε ο Ερστεντ. Βλέπουμε, 
δηλαδή, τη βελόνα να εκτρέπεται από την αρχική της θέση 
και αφού ταλαντωθεί για λίγο να ισορροπεί σε μια νέα θέση. 

β. Αλλάζουμε την πολικότητα της τροφοδοσίας. Παρατη- 
ρούμε ότι τώρα η βελόνα εκτρέπεται προς την άλλη. 

Η περιγραφή των γεγονότων στη γλώσσα της γεωμετρίας 
και της φυσικής 

α. Ο ρευματοφόρος αγωγός αποτελεί πηγή μαγνητικού πεδί- 
ου. Πριν κλείσουμε το διακόπτη η βελόνα ισορροπούσε στο 
γεωμαγνητικό πεδίο προσανατολισμένη κατά την οριζόντια 
συνιστώσα του. 

Το μαγνητικό πεδίο στο οποίο τώρα ισορροπεί προέρχε- 
ται από τη σύνθεση του (προϋπάρχοντος) γεωμαγνητικού 
πεδίου και του μαγνητικού πεδίου που δημιούργησε ο ρευμα- 
τοφόρος αγωγός. 

β. Αν αναστραφεί η φορά του ηλεκτρικού ρεύματος ανα- 
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στρέφεται και η κατεύθυνση του μαγνητικού πεδίου. 

Τι παρατηρούμε επίσης 

Αυξάνουμε την τάση τροφοδοσίας. Για το σκοπό αυτό χρησι- 
μοποιούμε τρεις στήλες των 4,5 V συνδεδεμένες σε σειρά. Τε- 
ντώνουμε το καλώδιο πάνω από τη βελόνα στην ίδια από- 
σταση με την προηγούμενη και διαπιστώνουμε μεγαλύτερη 
γωνία εκτροπής. 

Διατηρούμε το ρευματοφόρο καλώδιο» πάνω από τη βελό- 
να στην αρχική θέση και σημειώνουμε τη γωνία εκτροπής. 
Στη συνέχεια το απομακρύνουμε αργά διατηρώντας το πα- 
ράλληλο προς τον άξονα της βελόνας και παρατηρούμε ότι η 
εκτροπή διαρκώς μειώνεται. 

Φέρνουμε το τεντωμένο ρευματοφόρο καλώδιο πάνω από 
τη βελόνα πολύ κοντά της και κάθετα στον άξονα της καθώς 
ισορροπεί. Παρατηρούμε ότι η βελόνα μένει «ασυγκίνητη». 

Σας ζητούμε 

1. Σας ζητούμε τώρα να βασιστείτε στη θεωρητική περιγρα- 
φή του μαγνητικού πεδίου ευθύγραμμου αγωγού και να προ- 
βλέψετε τι θα συμβεί αν τοποθετήσουμε το ρευματοφόρο 
καλώδιο παράλληλα προς τον άξονα της βελόνας αλλά ακρι- 
βώς κάτω από αυτήν. 

Στη συνέχεια δοκιμάστε να το κάνετε. Αυτό που παρατη- 
ρείτε συμπίπτει με την πρόβλεψή σας; 

2. Σας ζητούμε επίσης, βασιζόμενοι στην ίδια θεωρία, να 
ερμηνεύσετε το γεγονός ότι η βελόνα μένει «ασυγκίνητη» αν 
φέρουμε το ρευματοφόρο καλώδιο ακριβώς από πάνω της, 
κάθετα στον άξονά της. 

3. Σας ζητούμε, τέλος, να προσδιορίσετε πειραματικά την 
οριζόντια συνιστώσα του γεωμαγνητικού πεδίου της περιο- 
χής σας. Θα χρειαστείτε αμπερόμετρο και υποδεκάμετρο. 
Για το σκοπό αυτό να παρεμβάλλετε το αμπερόμετρο στο 
κύκλωμα. 

Θα χρειαστεί να τοποθετήσετε τον ρευματοφόρο αγωγό 
παράλληλα προς τη βελόνα, πάνω απ' αυτήν και σε από- 
σταση την οποία θα μπορείτε να μετρήσετε. Ταυτόχρονα ση- 
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μειώστε με όση ακρίβεια μπορείτε τη γωνία εκτροπής. 

Η γωνία εκτροπής, η ένταση του ρεύματος και η απόστα- 
ση της βελόνας από τον αγωγό είναι τα στοιχεία που θα σας 
οδηγήσουν στο ζητούμενο αρκεί να τα συνδυάσετε με τη θε- 
ωρία για το μαγνητικό πεδίο ευθύγραμμου ρευματοφόρου α- 
γωγού και με απλές γνώσεις τριγωνομετρίας. 

Όταν ολοκληρώσετε τις μετρήσεις και τους υπολογισμούς 
και καταλήξετε σε κάποιο αποτέλεσμα για την τιμή της Βο Ρ 
να το συγκρίνετε με την τιμή 2,6 10 ' θ$Ι 3, με την τιμή δηλα- 
δή που δίνουν οι ειδικοί για την Β» Ρ της περιοχής. 
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Εργαστηριακή άσκηση 7 

Αντιστέκεται στην αιτία 
που το δημιουργεί 



Γιατί κάνουμε αυτή την άσκηση 

Η εργαστηριακή αυτή άσκηση γίνεται για να κατανοήσουμε 
βαθύτερα ένα σχεδόν «μαγικό» φαινόμενο η ανακάλυψη του 
οποίου άλλαξε ριζικά την πορεία του πολιτισμού μας. Στην 
πιο απλή εκδήλωσή του το φαινόμενο αυτό συνίσταται στο 
ότι «αν σε ένα μεταλλικό δακτύλιο πλησιάσουμε έναν μαγνή- 
τη, στον δακτύλιο δημιουργείται ηλεκτρικό ρεύμα». Είναι ε- 
ντυπωσιακά απλό. Δύσκολο είναι το να ανιχνεύσουμε το ηλε- 
κτρικό αυτό ρεύμα. 

Η άσκηση επίσης γίνεται με σκοπό να αναγνωρίσουμε τη 
μεγάλη απόσταση που συχνά υπάρχει ανάμεσα στα γεγονό- 
τα άμεσης παρατήρησης και στην ερμηνεία τους. 

Τι χρειάζεται να ξέρουμε 

1 . Το πώς εκδηλώνεται το φαινόμενο ηλεκτρομαγνητική επαγυτ- 

γή· 

2. Τον κανόνα του Εθπζ για τη φορά του επαγωγικού ρεύματος. 

3. Ότι ένας ρευματοφόρος δακτύλιος αποτελεί μαγνητικό δί- 
πολο καθώς και ότι το ποιο πλευρά του θα συμπεριφέρεται ως 
βόρειος πόλος και ποια ως νότιος καθορίζεται από τη φορά 
του ρεύματος που το διαρρέει. 

4. Οι ομώνυμοι πόλοι απωθούνται ενώ οι ετερώνυμοι έλκονται. 

Τι υλικά θα χρειαστούμε 

Τα βασικά αντικείμενα που πρέπει να διαθέτουμε είναι ένας 
μαγνήτης και ένας μεταλλικός (αλλά όχι σιδερένιος) δακτύ- 
λιος. Θα μπορούσε, λόγου χάριν, να είναι χάλκινος. Προκειμέ- 
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νου όμως να εκδηλωθεί η πιθανή επ Βράση του μαγνήτη σ' 
αυτόν, πρέπει ο δακτύλιος να είναι κρεμασμένος. Για τον λό- 
γο αυτόν θα χρειαστούμε ακόμα μια βάση από μαντέμι, μια 
ράβδο 80 περίπου εκατοστών (πάχους 10 χιλιοστών), μια α- 
κόμα ράβδο Βίου πάχους αλλά μικρότερη, έναν απλό σύνδε- 
σμο, δύο ορειχάλκινους δακτυλίους και φυσικά νήμα. 

Το πείραμα μπορούμε να το πραγματοποιήσουμε και εάν 
αντί για χάλκινο δακτύλιο κρεμάσουμε ένα πηνίο με κλειστό 
κύκλωμα. 

Τι κάνουμε. Σε ποια συμπεράσματα καταλήγουμε 

Βιδώνουμε πάνω στη μαντεμένια βάση την πιο μεγάλη από 
τις ράβδους και πάνω σ' αυτήν, χρησιμοποιώντας τον σύνδε- 
σμο, στηρίζουμε τη μικρότερη έτσι ώστε να είναι οριζόντια. 

Κρεμάμε στη συνέχεια τον μεταλλικό δακτύλιο χρησιμοποι- 
ώντας το νήμα. Κρατάμε με το ένα χέρι τον ραβδομαγνήτη κα- 
τά τρόπο ώστε ο βόρειος πόλος να «βλέπει» προς το δακτύλιο 
και τον πλησιάζουμε προς το δακτύλιο χωρίς καθόλου να βια- 
ζόμαστε οπότε και δεν παρατηρείται τίποτα απολύτως. 

Επαναλαμβάνουμε το εγχείρημα με μία πιο απότομη κίνη- 
ση ώστε η προσέγγιση προς τον δακτύλιο να γίνει πολύ πιο 
γρήγορα. Παρατηρούμε ότι ο δακτύλιος απωθειται. Συμπερι- 
φέρεται σαν να αρνείται την προσέγγιση. 

Δοκιμάζουμε στη συνέχεια προσεγγίζοντας τον νότιο πό- 
λο και διαπιστώνουμε ότι συμβαίνει το ίδιο. 

Περνάμε ύστερα τον μαγνήτη μέσα στον μεταλλικό δακτύλιο 
χωρίς να τον οτγγίζει και τον τραβάμε απότομα προς τα έζω. 

Διαπιστώνουμε ότι σ' αυτή την περίπτωση ο δακτύλιος 
έλκεται από το μαγνήτη. Μπορούμε όμως να πούμε ότι και 
πάλι συμπεριφέρεται σαν να «αρνείται» την απομάκρυνση 
του μαγνήτη και να θέλει να τη ματαιώσει. 

Η περιγραφή των γεγονότων και η ερμηνεία τους 

Πως είναι δυνατόν ένας χάλκινος δακτύλιος να ασκεί άλλοτε 
απωστική και άλλοτε ελκτική δύναμη σ' έναν μαγνήτη; Τι εί- 
δους δύναμη είναι αυτή; 
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Μια λογική υπόθεση: η δύναμη είναι μαγνητική. Ο χάλκι- 
νος δίσκος συμπερκρέρεται σαν μαγνήτης. Για να ισχύει όμως 
αυτό μόνο ένα πράγμα μπορεί να συμβαίνει. Η προσέγγιση 
του μαγνήτη να κάνει τον δακτύλιο ρευματοφόρο και βέβαια 
ένας ρευματοφόρος δακτύλιος αποτελεί μαγνητικό δίπο- 
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Ν 



λο. 

Σύμφωνα με τη θεωρία της ηλεκτρομαγνητικής επα- 
γωγής αυτό μπορεί να συμβαίνει. Καθώς λοιπόν τον πλη- 
σιάζει ο βόρειος πόλος ο χάλκινος δακτύλιος γίνεται πηγή 
ηλεκτρεγερτικής δύναμης και επειδή συνιστά και κλειστό 
κύκλωμα διαρρέεται από ηλεκτρικό ρεύμα. 

Η φορά του επαγωγικού αυτού ρεύματος είναι, σύμ- 
φωνα με τον κανόνα του Ιθπζ, τέτοια ώστε το ρεύμα μέ- 
σα από τις μαγνητικές εκδηλώσεις του να αντιστέκεται στην 
αιτία που το δημιουργεί. 

Και θα μπορούσαμε να δεχθούμε ότι αρχική αιτία της δημι- 
ουργίας του είναι η προσέγγιση του βόρειου πόλου. Το ρεύμα 
λοιπόν έχει τέτοια φορά ώστε η πλευρά του δακτυλίου προς 
το μέρος του μαγνήτη να συμπεριφέρεται ως βόρειος πόλος 
και να απωθεί τον βόρειο πόλο του μαγνήτη. 




Και κάποια ερωτήματα 

Το πρώτο. Πώς ερμηνεύεται το γεγονός ότι καθώς απομα- 
κρύνεται ο μαγνήτης ο δακτύλιος έλκεται από αυτόν; 

Το δεύτερο. Καθώς πλησιάζει ο βόρειος πόλος ο μα- 
γνήτης εκδηλώνει άπωση. Αν συνέβαινε το αντίθετο 
(και ο μαγνήτης εκδήλωνε έλξη) το φαινόμενο θα πα- 
ραβίαζε την αρχή της διατήρησης της ενέργειας. Γιατί; 

Το τρίτο. Αν απομακρύνουμε τον κρεμασμένο μα- 
γνήτη από τη θέση ισορροπίας (σχήμα) και τον αφή- 
σουμε ελεύθερο να αιωρηθεί, τι θα συμβεί; 
Δικαιολογήστε την απάντηση. 
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Β' μέρος 

Δραστηριότητες 




1. Φορτισμένο ηλεκτροσκόπιο 2. Πυκνωτής από αλουμινόχαρτο. 3. 
Ο μετρητής της ΔΕΗ 4. Ασφάλεια από ατσαλόμαλλο. 5. Δύο διαφο- 
ρετικές συνδέσεις. 6. Αναζητώντας τον μαγνητικό μεσημβρινό. 7. 
Επαγωγή με σχετική κίνηση. 8. Αυτεπαγωγή 9. Η λίμα, το καρφί και 
οι σπινθήρες. 10. Ο μετασχηματιστής και τα βολτόμετρα. 11. Ο με- 
τασχηματιστής και ο παλμογράφος. 

1. Φορτισμένο ηλεκτροσκόπιο 

Αναζητήστε το ηλεκτροσκόπιο και επιδιώξτε να 
το φορτίσετε θετικά. 

Στο θετικά φορτισμένο ηλεκτροσκόπιο πλη- 
σιάστε ένα πυρακτωμένο συρματάκι σαν αυτό 
που χρησιμοποιούμε για το τρίψιμο της κατσα- 
ρόλας. Τι παρατηρείτε; Επαναλάβετε το ίδιο ό- 
ταν το ηλεκτροσκόπιο είναι φορτισμένο αρνητι- 




ΝΑ ΚΑΝΟΥΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 



κά. Προτείνετε υποθέσεις για την ερμηνεία αυτών των φαινομέ- 
νων. 

2. Πυκνωτής από αλουμινόχαρτο 

Σας ζητούμε να φτιάξετε έναν πυκνωτή χρησιμοποιώντας αλουμι- 
νόχαρτο από ρολό αλουμινίου πλάτους 30 οι π και χαρτί πάχους 
0,1 ιπιπ. Να υπολογίσετε τη χωρητικότητά του. Θα χρειαστείτε έ- 
να υποδεκάμετρο. Η διηλεκτική σταθερά του χαρτιού είναι 4,5. 



3. Ο μετρητής της ΔΕΗ 

Στο σπίτι σας θα υπάρχει οπωσδήποτε ένας μετρητής ηλεκτρικής 
ενέργειας της ΔΕΗ. Ο μετρητής αυτός έχει ένα δίσκο ο οποίος περι- 
στρέφεται όταν λειτουργεί μια οποιαδήπο' _ ε ηλεκτρική συσκευή. 
Δεχθείτε ότι η γωνία περιστροφής του δίσκου είναι ανάλογη με την 
καταναλισκόμενη ενέργεια. 

α. Ανάψτε μόνο ένα λαμπτήρα του οποίου η ισχύς είναι γνωστή, 
100ΥΑ για παράδειγμα, και βεβαιωθείτε ότι είναι η μόνη συσκευή 
που λειτουργεί στο σπίτι σας. Με ένα ρολόι που μετράει δευτερό- 
λεπτα, μετρήστε τον απαιτούμενο χρόνο για να κάνει ο δίσκος μια 
περιστροφή. Υπολογίστε επίσης την ενέργεια που καταναλώνει ο 
λαμπτήρας σ' αυτήν τη χρονική διάρκεια. Τα αποτελέσματα αυτά 
φανερώνουν κάποια αντιστοιχία ανάμεσα στον αριθμό περιστρο- 
φών του δίσκου και την καταναλισκόμενη ενέργεια. Συγκρίνετε αυ- 
τήν την αντιστοιχία με την αναγραφόμενη πάνω στο μετρητή της 



β. Σβήστε τον λαμπτήρα και πηγαίνετε να ανοίξετε την πόρτα 
του ψυγείου σας καθώς και το πορτάκι της κατάψυξης. Μετά από 
λίγο θα αντιληφθείτε ότι ο κινητήρας του ψυγείου σας μπαίνει σε 
λειτουργία. Επιστρέψετε στο μετρητή της ΔΕΗ και μετρήστε το 



οπλισ^. 




ΔΕΗ. 
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χρόνο που χρειάζεται για να κάνει ο δίσκος μια περιστροφή. Υπο- 
λογίστε την ενέργεια που καταναλώνει το ψυγείο όταν λειτουργεί ο 
κινητήρας του. 

4. Ασφάλεια από ατσαλόμαλλο 

Συναρμολογούμε ένα κύκλωμα με τάση 6-8 V. Συνδέουμε σε σειρά 
διακόπτη, λαμπτήρα 6-8 V, μονωτικό στέ'λο, ατσαλόμαλλο, δεύτε- 
ρο μονωτικό στύλο και αμπερόμετρο σε κλίμακα 0-3 Α. 

Κλείνουμε το διακόπτη και ο λαμπτήρας φωτοβολεί. Με ένα 
καλώδιο (μήκους 30 ασ) με βύσματα βραχυκυκλώνουμε τους α- 
κροδέκτες του λαμπτήρα ο οποίος παύει να φωτοβολεί. Η ένδειξη 
του αμπερομέτρου μεγαλώνει απότομα ενώ τούφα του ατσαλό- 
μαλλου ερυθροπυρώνεται και καίγεται, λειτουργεί δηλαδή σαν α- 
σφάλεια. 

Το ατσαλόμαλλο είναι ένα λεπτό σύρμα με το οποίο τρίβουμε 
τις κατσαρόλες. Την τάση μπορούμε να τις πάρουμε είτε από το 
τροφοδοτικό είτε από ηλεκτρικές στήλες. 

5. Δυο διαφορετικές συνδέσεις 

Πριν συναρμολογήσετε τα δύο κυκλώματα που παριστάνονται στο 
σχήμα να προβλέψετε «ποια από τα λαμπάκια θα ανάβουν πιο έ- 
ντονα» και να δικαιολογήσετε την πρόβλεψή σας. Δοκιμάστε στη συ- 
νέχεια να κάνετε τις συνδέσεις έτσι ώστε τα έξι ομοια λαμπάκια να 
ανάβουν ταυτόχρονα. Τι διαπιστώνετε; Είχατε δίκιο; Οι δύο στήλες 
που θα χρησιμοποιήσετε να είναι όμοιες. 




6. Αναζητώντας τον μαγνητικό μεσημβρινό 

Σας ζητούμε να προσδιορίσετε τον μαγνητικό μεσημβρινό του σχο- 
λείου σας. Διαθέτετε μία μαγνητική βελόνα που μπορεί να στρέφε- 
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ται γύρω από κατακόρυφο άξονα και ένα νήμα της στάθμης. Να 
σχεδιάσετε πως θα το κάνετε και στη συνέχεια να το επιχειρήσετε 
και να αιτιολογήσετε τις ενέργειές σας. 



7. Επαγωγή μ<: σχετική κίνηση 




Διαθέτετε ένα πηνίο, ένα ισχυρό ρα- 
βδόμορφο μαγνήτη και τον παλμο- 
γράφο που υπάρχει στο σχολικό ερ- 
γαστήριο. Συναρμολογήστε ένα κα- 
τάλληλο κύκλωμα -σαν αυτό που πα- 
ριστάνεται στο σχήμα- με το οποίο 
θα μπορέσετε να διαπιστώσετε το 
φαινόμενο της ηλεκτρομαγνητικής ε- 
παγωγής. Ασχοληθείτε με τη σχετική 



κίνηση μαγνήτη και πηνίου και καταγράψτε τα συμπεράσματα. 

8. Αυτεπαγωγή 



Επιδιώξτε να συναρμολογήσετε το κύκλωμα που παριστάνεται στο 
σχήμα με υλικό που υπάρχει στο σχολικό εργαστήριο. Ασχοληθείτε 
με το άνοιγμα και το κλείσιμο του διακόπτη και καταγράψτε τα 
σχετικά συμπεράσματα. 

9. Η λίμα, το καρφί και οι σπινθήρες 

Συναρμολογούμε το κύκλωμα που παριστάνεται στο σχή- 
μα. Χρειαζόμαστε μια πηγή συνεχούς ρεύματος, πηνίο με 
σιδηροπυρήνα, ροοστάτη, καλώδια, ένα καρφί και μία λί- 
μα. Μετακινούμε το καρφί πάνω στη λίμα και βλέπουμε 
να δημιουργούνται σπινθήρες. Προσπαθήστε να δώσετε 
μια ερμηνεία στο φαινόμενο έστω και όχι απόλυτα ικανο- 
ποιητική. 
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10. Ο μετασχηματιστής και τα βολτόμετρα 

α. Χρησιμοποιήστε τον μετασχηματιστή, δυο βολτόμετρα και τα 
σχετικά καλώδια για να συναρμολογήσετε ένα κύκλωμα όπως αυτό 
της φωτογραφίας. Θα χρειαστείτε βέβαια και την κατάλληλη τά- 
ση. Βασιζόμενοι στις ενδείξεις του βολτομέτρου να υπολογίσετε 
τον λόγο του μετασχηματισμού. 

β. Ποιος είναι ο λόγος του μετασχηματισμού στην περίπτωση του 
μετασχηματιστή της φωτογραφίας; Το βολτόμετρο του πρωτεύο- 
ντος είναι αριστερά. 



11.0 μετασχηματιστής και ο παλμογράφος 

α. Χρησιμοποιήστε τον μετασχη- 



β. Πόσος είναι ο λόγος του 
μετασχηματισμού στην περί- 
πτωση του μετασχηματιστή της φωτογραφίας; 

Θεωρήστε τον μετασχηματιστή ιδανικό. 





ματιστή και τον παλμογράφο 
του σχολικού εργαστηρίου για 
να συναρμολογήσετε ένα κύκλω- 
μα όπως αυτό που απεικονίζε- 
ται στη φωτογραφία. Αναζητή- 
στε κο:ι την κατάλληλη τάση. Βα- 
σιζόμενοι στην αντίστοιχη εικό- 
να της οθόνης του παλμογρά- 
φου να υπολογίσετε τον λόγο 
του μετασχηματισμού. 
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1984 

ΒΙαΐΐ Ε. ΡΚΙΝΟΡΕΕ5 ΟΡ ΡΗΥ5Ι05 Εκδ. ΑΐΙγη 
3ηό Β300Π Ιηο. ϋ5Α 1983. 

Βοϊϊεγο Ρ. και άλλοι ΡΗΥδΚ^υΕ α) 013550 00 
δοοοηοΐθ β) Ργθπί Ϊ 6ΓΘ 5 θΐ Ε γ) 
ΤβπηΐηαΙοδ 5 0 ί Ε Εκδ. Α. ΟοΙϊη Ρ3Π5 
1983. 

ΒΓ3ΐτΐ3ηό Ρ. και άλλοι ΡΗΥδΚ^υΕ α) δβοοηδβ 
εκδ. 1981 β) Ργθιτπ 6Γ6 εκδ. 1982 γ) 
ΤβπηίηαΙβδ Ο θΐ Ε εκδ. 1983. Εκδ. 

Η^οΡιοΐΐθ, Ρ3Π5. 

ΒϋθοΡίθ Ρ. υΝϋΕΒ5ΤΑΝΟΙΝΟ ΤΗΕ ννΟΚϋ ΟΡ 
ΡΗΥ5Ι05 Εκδ. Με Ο τανν- Η ϊ 1 1 Ν. ΥοιΊ<, 
1981. 

03ΐν3ηί Ρ. και Μ3Γ3νί§ΙΪ3 Β. ΙΝΤΚΟΟϋΖΙΟΝΕ 
ΑΕΕΑ ΡΙ5ΙΟΑ (2ος τόμος)· Εκδ. Ε3ί0ΓΖ3, 
Ροιίί3-Β3Π 1982. 

ΟοΙ Ιοοΐΐοη Α. Ογο 5 ΡΟΝϋΕΜΕΝΤδ ϋΕ ΕΑ 
ΡΗΥ5Ι0υΕ α) 5θεοη06 1981 β) Ργθπίιθγθ 
ϋ, 1979 γ) ΤθΓίΓηη^Ιθδ ΟΕ, 1980, Εκδ. 
ΒθΙΐη, Ρ3Π5. 

ΟοΙΙοοΐϊοη ΗθδθΓί ΡΗΥδΙφϋΕ α) δθοοηάο, 
1982 β) ΡΓβιτπβΓθ 5/Ε, 1982 γ) 
ΤοππίΐΊβόο Ό, 1983. Εκδ. ΤοοΡιηίηυο θΐ 
νουΙ§3νΪ53ΐίοη, Ρ3Π5. 

ΟοΙΙοοΐΐοη « Ε ί δ γ 6 5 Ρ3Γ<:ουΓ5» 50ΙΕΝΕ5 
ΡΗΥ5Ι<3ϋΕ5 5 Ρ και 4 Ρ εκδ. Η^οΗθΐΐο, Ρ3Π5. 

ΡοΓίυζζί Μ3Π3 Οϊθν3ηΐΊ3 ΝΟΖΙΟΝΙ ΟΙ ΡΙ5ΙΟΑ 
Εκδ. Ζ&ηίοΡιοΙΠ, ΒοΙο§η3, 1984. 

ΡυΙΙθΓ ]. και Οθ3ΐ05 Ρ. ΕΙΟΗΤ ΟΝ ΡΗΥ5Ι05 
Εκδ. Ο3ΐτι6π0£0 ϋ.Ρ. 1982. 

Η3ΐΠ03γ Ο. και Κθ5ηίοΙ< Κ. ΡΗΥ5Ι05 Εκδ. ΙοΡιη 
\Λ/Μβγ 3ηό 5οη5, Ν. Υογ(< 1966. 

ΗοΙΐοη Ο. και άλλοι ΗΑΚνΑΚϋ ΡΚΟΙΕΟΤ 
ΡΗΥ5Ι05 ΟΟϋΚδΕ (ΗΡΡ). α) Στην Ιταλική 
έκδοση ϋπιΐλ 4. Ε3 Ιυοο 6ΐ Γ 



βΙθΐΐΓ0Γηα§ηθίΪ5ΓΠ0 (1982). β) Στην Κα- 
ναδέζικη γαλλόφωνη έκδοση Τοιπθ 4 
13 ΕυπΊίβΓθ 6ΐΐ Ι« οΙθοΐΓΟΓπ&^ηθΐίδίπθ 
(1980). 

Ηβννΐη Ρ. ΟΟΝΟΕΡΤυΑΕ ΡΗΥ5Ι05 Εκδ. Εΐ«ΐ 0 , 
ΒΓοννη 3ηά 0αιτφ3ηγ υ5Α 1985. 

]3Γάίη ^ιτι ΗΙΟΗΕΚ ΡΗΥ5Ι05 Εκδ. Ηβΐηοιηαηη 
Εόυο3ίίοη3ΐ ΒοοΙ<5, Εοηόοη 1983. 

ΚΐΕ>3η ϋ. ΙΝΤΚΟϋυΟΤΙΟΝ ΤΟ ΡΗΥ5ΙΟΑΕ 
50ΙΕΝ0Ε ΜοΟΓβνν-ΗϊΙΙ, Νβνν ΥογΙ< 1982. 

5βΓνν3γ Κ. και Ραυ§Ηη ΟΟΕΕΕΟΕ ΡΗΥ5105. 
Εκδ. 5αυη06Γ5 0οΙΙβ§6 ΡυδΙίδΗίη^ ϋ5Α 
1985. 

ΒΓοάίο ϋ. ΡΗΥ5Ι05. ΟχίοΓτ) υηΐνβΓ5Ϊΐγ ΡΓ055 
ϋ.Κ. 1996. 

ΡυΙΙΐοΙ< Ρ. ΡΗΥ51 05. Εκδ. ΗθΐηθίΊΐ^ηη ϋ.Κ. 
1994. 

Ρ3Γ50Π5 5, ΡποΗειτΙ ΡΗΥ5Ι05. Εκδ. ΟοΙΙίηδ 
Εάυο3ΐίοη3ΐ ϋ.Κ. 1996 

ΟογΜπ§ Ο. και άλλοι ΡΗΥ5105. ΝυΐίίοΙά 
ΟοοΓάΐη^Ιβά δΐοβηοβδ ϋ.Κ. 1994 

ΡορΙβ 5., ννΚι'ΐ3ή€30 Ρ ΡΗΥ5105. Οχίοτό 
υηίν6Γ8Ϊΐγ Ργ655 ϋ.Κ. 1996 

Μττουρούτης I. ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΦΥΣΙΚΗΣ, επι- 
μέλεια Σ. Μητσιάδη, ΟΕΔΒ Αθήνα 

Ιστορία Επιστήμων 
και Επιστημολογία 

ΑδΐϊΤίον 15330 ΕΙΟΗΤ, ΜΑΟΝΕΤΙ5Μ ΑΝϋ 
ΕΕΕΟΤΚΙΟΤΥ. Εκδ. Α. Μοπϊογ ΒθθΙ<, ϋδΑ 
1966. 

Β3θΗ Μο Μ35Ϊ0Γ ^Ριη, ΒΕΝΙΑΜΙΝ ΡΡΑΝΚΕΙΝ. 
Εκδ. Οδθΐ5θ3 Ηουδθ, Νθνν ΥοιΊ< 1980 

Β0ΓΠ3Ι ]θΕιη, Η ΕΠΙΣΤΗΜΗ ΣΤΗΝ ΙΣΤΟΡΙΑ, Τό- 
μος Β, σε ελληνική μετάφραση τοο Ε. 
Μπιτσάκη, Εκδ. 1. Ζαχαρόπουλος, Αθή- 
να 1983. 

ϋ3ΐηρΪ0Γ ΥνΜΙί3Πΐ Α ΗΙ5ΤΟΚΥ ΟΡ 50ΙΕΝΕ 
θ3ηΊδπό§0 ϋ.Ρ. , Εοπόοπ 1979. 
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ΦΥΣ ΚΗ 



ΦΥΣΙΚΗ 



03υπΓΊ£ΐ5 Μ3υπε6, ΗΙ5ΤΟΙΚΕ ϋΕ ΙΑ δΟΕΝΟΕ. 
Εκδ. Ω3ΐΙίιτΐ3Γά, Ρ3Π5 1957. 

Εΐηδΐβΐη Α.-ΙηίθΙά Ε. Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΙΔΕΩΝ 
ΣΤΗ ΦΥΣΙΚΗ Μετάφρ. Ε. Μπιτσάκη εκδ. 
Δωδώνη, Αθήνα 1 978. 

ΗοΙΐοη 0θΓ3ΐά ΙΝΤΚΟΟϋΟΊΟΝ ΤΟ ΟΟΝΕΡΤδ 
ΑΝϋ ΤΗΕΟΚΙΕ5 ΙΝ ΡΗΥδΙΟΑΕ δΟΕΝαΕ 
(Δεύτερη έκδοση με τη συμμετοχή και 
του Β. ΒαίδΗ). Εκδ. Ρπποθϊοπ ϋ.Ρ. Νθνν 
]βΓ5θγ 1985. 

δβ§Γ6 ΕγπϊΜο ΡΚΟΜ ΡΑίΙΙΝΟ ΒΟϋΙΕδ ΤΟ 
ΚΑϋΙΟ ΥΥΑνΕδ, Εκδ. ΥΥ.Η. ΡγΘ 6ΓΤΊ3Π 3πά 
0θΓπρ3πγ, Νβ\ν ΥογΙ< 1 984. 

ΤβΐΟΠ ΚθΠΘ (50115 13 άιτθοΐΐοη) ΕΑ 50ΙΕΝΕ 
ΜΟϋΕΚΝΕ ϋΕ 1450 Α 1800. Εκδ. ΡΓΘ55Θ 
υπίνθΓδίΐΗίΓθδ άβ ΡΓ3Γ106, Ρ3Π5 1969. 



γραφία. 

Ορισμένες από τις φωτογραφίες, τα σχή- 
ματα και τις γκραβοΰρες προέρχονται 
από πηγές που αναφέρονται στη βι- 
βλιογραφία. 

Η μετάφραση του αποσπάσματος από 
το βιβλίο Διαλέξεις του /?. Εβγηιναη πά- 
νω στη Φυσική έγινε από τον Σταμάτη 
Μουρίκη. 

Την ευθύνη για την τελική διαμόρφωση 
της γλώσσας όλων των κειμένων του 
βιβλίου φέρει ο Ανδρέας Κασσέτας. 



Άρθρα 

Κασσέτας Ανδρέας, «Ο δρόμος για τον η- 
λεκτρομαγνητισμό». Φυσικός κόσμος, 
τεύχος 73. 

Κασσέτας Ανδρέας, «Ηλεκτρομαγνητική ε- 
παγωγή», Φυσικός κόσμος, τεύχος 86. 

Εγκυκλοπαιδικά 

Β35Ϊ0 δαεηεε. Εκδ. Μ3Γ5ΪΊ3ΙΙ Ο3ν0πάί5ΐι 
ΒοοΙ<5 1 984. 

ΤΗβ θπεγοίορβά^ οΐ δαεπεε. Εκδ. ΟρΐίΓηυηΊ 
6οοΙ<5 1982. 

Ο στίχος του Νίκου Καββαδία είναι από 
το ποίημα ΚϋΚΟ δΙΥΥΟ. 

Ο στίχος του Διονύσου Σαββόπουλου εί- 
ναι από το «Ρεμπέτικο» της συλλογής 
«Δέκα χρόνια κομμάτια». 

Τα σκίτσα της Μαφάλντα είναι του φυϊηο 
παρμένα από την ελληνική έκδοση της 
Μαφάλντα στις Εκδόσεις Βαβέλ. 

Το σκίτσο της πρώτης σελίδας του δεύτε- 
ρου κεφαλαίου είναι του Αργεντινού 
σκιτσογράφου ΜοιτΙΜΙο. 

Τα υπόλοιπα σκίτσα προέρχονται από 
πηγές που αναφέρονται στη βιβλιο- 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 



Ευρετήριο 



Α 

αγωγιμότητα ηλεκτρική 15 

- μέγεθος 86 
αγωγοί ηλεκτρικοί 15 
αλληλεπίδραση ηλεκτροστατική 12 

- μαγνητών 23 

- μαγνητών με κινούμενα ηλεκτρικά φορτία 26 

- ρευμάτων και μαγνητών 67 
Αηρετε (Αμπέρ) 69, 128, 140 

- μονάδα 75 
αμπερόμετρο 76 
αντίσταση ηλεκτρική 86 

- εσωτερική, πηγής 104 

- ρυθμιστική 92 
αντιστάτες 90, 93 

ανίχνευση ηλεκτρικού φορτίου 16 

- μαγνητικσύ πεδίου 29 
ασφάλεια 98 
αυτεπαγωγή 169, 170 

Β 

)νε»55 (Ββΐδ) θεωρία 142 
\ν&η (Βατ) 84 
Βελεστινλής Ρήγας 61, 67 
λΥεδετ (Βέμπερ) μονάδα 163 
νοίΐ (Βολτ), μονάδα 38 
νο1ί3 (Βόλτα) 38, 119 
βολτόμετρο 79 
βραχυκύκλωμα 103 
βραχυκυκλώσεως ρεύμα 103 

Γ 

γαλβανόμετρο 158 
γεννήτρια (πηγή) ηλεκτρική 102 

Δ 

διατήρηση ενέργειας 99, 101, 168 

- ηλεκτρικού φορτίου 47, 78 
διαφορά δυναμικού 38 

- μεταξύ δύο σημείων κυκλώματος 79 
διηλεκτρική αντοχή 54 

διηλεκτρική σταθερά 53 
δίπολο 

- ως στοιχείο ηλεκτρικού κυκλώματος 83 

- μαγνητικό 138 
δυναμική γραμμή 33 

- ηλεκτρικού πεδίου 34 

- μαγνητικού πεδίου 33, 41 
δυναμικό 36 

Ε 

ειδική αντίσταση 91 
εκφόρτιση πυκνωτή 51 



ενέργεια ηλεκτρική 

- ηλεκτρικού πεδίου 51 

- θερμική 94 

- μαγνητικού πεδίου 176 

- μηχανική 143, 286, 174 
ενεργός ένταση 178 
ενεργός τάση 179 

ένταση ηλεκτρικού πεδίου (ή ηλεκτρικό πεδίο) 3 1 
ένταση ηλεκτρικού ρεύματος (ή ηλεκτρικό ρεύμα) 75 
ένταση μαγνητικού πε 5 ίου (ή μαγνητικό πεδίο) 125 
Εάΐδοη ΤΊίογπ33 (Έντισον Τόμας) 164, 183 
Εόίδοη φαινομένο 48 
επαγωγή ηλεκτρομαγνητική 160 
επαγωγικότητα (ή συ^πελεστής αυτεπαγωγής) πηνίου 
171 

- σωληνοειδούς 171 
έργο 55, 144, 161 

ΟεΓδΙβά (Έρστεντ) πείραμα 67, 129 

Η 

ηλεκτρεγερτική δύναμη 103 

- επαγωγική 164 
-αυτεπαγωγική 171 

ηλεκτρικό (ή ηλεκτροστατικό) 
πεδίο 28 

- ομογενές 32 
ηλέκτριση 11 
ηλεκτρικό φορτίο 13 
ηλεκτρισμός 10 
ηλεκτρομαγνήτης 136 
ηλεκτρόνια ελεύθερα 47 
ηλεκτρόνιο 45 
ηλεκτροσκόπιο 16 
ηλεκτροστατική μηχανή 17 
ημιαγωγοί 16 

Θ 

θερμική κίνηση 143 
θερμοδυναμική 95 



I 

ισχύς ηλεκτρική 85, 180, 188 

Κ 

καθοδικές ακτίνες ι Α 
κβαντισμένο 43 

κινητήρας (μοτέρ) ηλεκτρικός 127, 174 
Οιπε (Κιουρί) θερμοκρασία 136 
Κίτοΐιΐιοίί (Κιρχοφ) 78 

- κανόνας πρώτος 78 

- κανόνας δεύιερος 81 
Οουίοιτιά (Κουλόμ) νόμος 18 

- μονάδα φορτίου 21, 75 

- πεδίο 32 



ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ 




ΦΥΣΙΚΗ 



Φ Υ Σ ; Κ Η 



κύκλωμα ηλεκτρικό 82 

Λ 

λαμπτήρας πυρακτώσεως 96 
Γαρώου (Λαπλάς) δύναμη 69, 122, 174 
Γεηζ (Λεντς) κανόνας 166 

- μαγνητική δύναμη 123 

Μ 

μαγνητική απόκλιση 144 
μαγνητική βελόνα 35, 144 
μαγνητική ε'γκλιση 144 
μαγνητικό πεδίο μαγνήτη 40 
-Γης 144 

- ομογενε'ς 63, 135 

- ρευματοφόρου αγωγού 129 

- σωληνοειόούς 133 
μαγνητικός μεσημβρινός 144 
μαγνητισμός 2 1 
μαγνήτιση 24 

μέση ισχύς 180 
μετασχηματιστής 185 
μεταφορά ενε'ργειας 156 

-ηλεκτρικής ενε'ργειας 184 
μονωτές γενικά 15 

Ν 

νετρόνιο 46 

- Νο\ν1οη (Νεύτων) 19 

Π 

παγκόσμιας έλξης νόμος 18 
παλμογράφος 79 
πεδίο γενικά 27 

- ορισμός 28 

- ύπαρξη 28 

- ανίχνευση 29 

- περιγραφή 30 
πηνίο 133 

πόλοι μαγνητικοί 24 
ποτενσιόμετρο 92 
πρωτόνιο 46 
πτώση τάσεως 89 
πυκνωτής 49 
πυξίδα 22 

Ρ 

ρεύμα ηλεκτρικό 65 

- συνεχε'ς 75, 181 
-εναλλασσόμενο 175. 181 

ροή μαγνητική 163 
ροοστάτης 93 
ροπή μαγνητική 141 

Σ 

σιδηρομαγνητικά υλικά 136 
σύνδεση αντιστατιύν 102 
-γεννητριών 109 
συντελεστής αυτεπαγωγής 171 

- απόδοσης 188 

συχνότητα ρεύματος εναλλασσό μενού ! 



-τάσης εναλλασσόμενης 176 
σωληνοειδες 133 

Τ 

τάση αρμονικά εναλλασσόμενη 175 

- επαγωγική 1 64 
ταχύτητα ήλεκτρο νίων 74 
Τθ5ΐ& (Τε'σλα μονάδα) 42, 126 
ΟϋδεΓΐ (Γκίλμπερτ) 10, 22 
.Ιουΐο (Τζάουλ) νόμος 96 

- φαινόμενο ^6 
ΤΗογπ 50 π (ΊΓόμσον) 45 

Υ 

υποβάθμιση ενε'ργειας 94 

Φ 

Ριιπιό (Φαράντ) μονάδα 50 
Ρηγ&Ο&υ (Φαραντει) 27, 157 
-νόμος 165 

φάση εναλλασσόμενης τάσης 177 
φορά ηλεκτρικού ρεύματος 71 
φόρτιση πυκνωτή 50 
Ρηιηΐάίη (Φρανκλινος) 27, 154 

X 

χαρακτηριστική καμπύλη δίπολου 83 
ΗοΙγπΙίοΙΙζ (Χέλμχολτς) 166, 168 
χωρητικότητα πυκ πυτή 50 

Ω 

Ω (Ωμ) μονάδα 86 

- ΟΗιη, νόμος του 88 
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